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PREFACE 
The proceedings of the NASA Symposium - Recent Advances in Structures for 
Hypersonic Flight held at Langley Research Center on September 6-8, 1978, are 
reported in this NASA Conference Proceedings. The papers at this Symposium 
were presented by 24 speakers representing airframe, missile, and engine manu- 
facturers, the U.S. Air Force, and two NASA Research Centers. 
The Symposium was organized in six sessions as follows: 
I. Overviews 
II. Engine Structures 
III. Cooled Airframe Structures 
IV. Hot Structures and TPS 
V. Tankage and Insulation 
VI. Analysis Methods 
Papers and the authors thereof are grouped by session and identified in 
the CONTENTS. The order of papers is the actual order of speaker appearance 
at the Symposium. 
The papers contained in this compilation were submitted as camera-ready 
copy and have been edited only for clarity and format. Technical contents and 
views expressed are the responsibility and opinions of the individual authors. 
The size of the compilation necessitated publication in two parts (Parts I and 
II). A list of attendees, by organizational affiliation, is included at the 
back of Part II. 
We would like to express appreciation to session chairmen and speakers 
whose efforts contributed to the technical excellence of the Symposium. 
Certain commercial materials are identified in this paper in order to 
specify adequately which materials were investigated in the research effort. 
In no case does such identification imply recommendation or endorsement of the 
product by NASA, nor does it imply that the materials are necessarily the only 
ones or the best ones available for the purpose. In many cases equivalent 
materials are available and would probably produce equivalent results. 
S. C. Dixon 
Symposium Chairman 
C. P. Shore 
Symposium Coordinator 
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w
er
e 
us
ed
 
to
 
pr
ed
ic
t 
pa
ne
l 
bu
ck
lin
g 
lo
ad
s 
us
in
g 
a 
no
nd
es
tru
ct
iv
e 
te
st
 
m
et
ho
d 
ca
lle
d 
th
e 
"fo
rc
e-
st
iff
ne
ss
 
m
et
h0
.d
." 
(S
ee
 
re
fe
re
nc
e 
3.
) 
Th
e 
pa
ne
l 
w
as
 
te
st
ed
 
in
 
a 
se
co
nd
 
lo
ad
 
co
nd
iti
on
, 
an
d 
ag
ai
n,
 
a 
fo
rc
e-
st
iff
ne
ss
 
pr
ed
ic
tio
n 
w
as
 m
ad
e.
 
Fo
rc
e-
st
iff
ne
ss
 
pr
ed
ic
tio
ns
 
w
er
e 
m
ad
e 
at
 
60
%
, 
80
%
, 
an
d 
90
%
. 
As
 
th
e 
ap
pl
ie
d 
lo
ad
 
is
 
in
cr
ea
se
d,
 
be
tte
r 
fo
rc
e-
st
iff
ne
ss
 
pr
ed
ic
tio
ns
 
ar
e 
ob
ta
in
ed
. 
M
os
t 
of
 
th
e 
te
st
 
da
ta
 
w
er
e 
ob
ta
in
ed
 
be
tw
ee
n 
th
e 
80
 
to
 
90
%
 lo
ad
 
co
nd
iti
on
s.
 
R
es
ul
ts
 
ar
e 
sh
ow
n 
fo
r 
th
e 
tu
bu
la
r 
pa
ne
l 
on
 
th
e 
ne
xt
 
fig
ur
e.
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 T
EC
H
N
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U
E 
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.0
 
R
C
 +R
B 
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H
EO
R
ET
IC
AL
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1.
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R
S 
(a
) 
TE
ST
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U
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E 
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4 
(b
) 
TE
ST
 LO
AD
 SE
Q
U
EN
C
E 
C
IR
C
U
LA
R
 T
U
BU
LA
R
 R
ES
U
LT
S 
C
O
M
PA
R
ED
 TO
 M
O
D
IF
IE
D
 T
H
EO
R
Y 
(F
ig
ur
e 
5)
 
Th
e 
th
re
e 
se
ts
 
of
 
cu
rv
es
 
sh
ow
 
th
e 
th
eo
re
tic
al
 
in
te
ra
ct
io
n 
be
tw
ee
n 
co
m
pr
es
si
on
, 
sh
ea
r 
an
d 
be
nd
in
g 
fo
r 
th
re
e 
le
ve
ls
 
of
 
la
te
ra
l 
pr
es
su
re
s 
of
 
0,
 
6.
9 
kN
/m
2 
(1
 
ps
i),
 
an
d 
13
.8
 
kN
/m
2 
(2
 
ps
i).
 
Th
e 
so
lid
 
lin
es
 
id
en
tif
y 
be
ad
 
cr
ip
pl
in
g,
 
th
e 
lo
ca
l 
m
od
e 
of
 
fa
ilu
re
, 
an
d 
th
e 
da
sh
ed
 
lin
es
 
id
en
tif
y 
ge
ne
ra
l 
pa
ne
l 
in
st
ab
ilit
y 
w
hi
ch
 
w
as
 
de
te
rm
in
ed
 
by
 
as
su
m
in
g 
th
e 
pa
ne
l 
to
 
be
 
a 
si
m
pl
y 
su
pp
or
te
d 
w
id
e 
co
lu
m
n.
 
Th
e 
op
en
 
ci
rc
le
s 
in
di
ca
te
 
th
e 
fo
rc
e-
st
iff
ne
ss
 
pr
ed
ic
tio
ns
 
fo
r 
be
ad
-c
rip
pl
in
g 
fa
ilu
re
 
an
d 
th
e 
op
en
 
sq
ua
re
s 
in
di
ca
te
 
fo
rc
e-
st
iff
ne
ss
 
pr
ed
ic
tio
ns
 
fo
r 
pa
ne
l 
in
st
ab
ilit
y.
 
Th
e 
so
lid
 
sy
m
bo
ls
 
sh
ow
 
ac
tu
al
 
pa
ne
l 
fa
ilu
re
 
po
in
ts
 
w
hi
ch
 
w
er
e 
us
ed
 
to
 
ve
rif
y 
th
e 
fo
rc
e-
st
iff
ne
ss
 
pr
ed
ic
tio
ns
. 
Th
e 
te
st
 
da
ta
 
ar
e 
sh
ow
n 
fo
r 
10
 l
oa
di
ng
 
co
nd
iti
on
s,
 
an
d 
w
er
e 
ob
ta
in
ed
 
fro
m
 
th
re
e 
es
se
nt
ia
lly
 
id
en
tic
al
 
pa
ne
ls
. 
G
en
er
al
 
in
st
ab
ilit
y 
fa
ilu
re
s 
w
er
e 
de
te
ct
ed
 
on
ly
 
in
 
pu
re
 
co
m
pr
es
si
on
 
w
he
re
 
th
eo
ry
 
in
di
ca
te
s 
th
at
 
lo
ca
l 
an
d 
ge
ne
ra
l 
in
st
ab
ilit
y 
oc
cu
r 
at
 
th
e 
sa
m
e 
lo
ad
. 
Th
e 
sl
ig
ht
ly
 
un
co
ns
er
va
tiv
e 
da
ta
 
po
in
ts
, 
sh
ow
n 
fo
r 
pu
re
 
co
m
pr
es
si
on
, 
ar
e 
be
lie
ve
d 
to
 
re
su
lt 
fro
m
 
a 
de
fic
ie
nt
 
en
d 
cl
os
ur
e 
w
hi
ch
 
w
as
 
on
ly
 
m
ar
gi
na
lly
 
sa
tis
fa
ct
or
y 
in
 
pu
re
 
co
m
pr
es
si
on
. 
Th
e 
ag
re
em
en
t 
is
 
co
ns
is
te
nt
, 
an
d 
it 
is
 
be
lie
ve
d 
th
at
 
th
e 
th
eo
ry
 
us
ed
 
to
 
pr
ed
ic
t 
th
e 
be
ha
vi
or
 
of
 
th
e 
ci
rc
ul
ar
 
tu
bu
la
r 
pa
ne
l 
is
 
ac
ce
pt
ab
le
 
fo
r 
de
si
gn
 
pu
rp
os
es
. 
Th
es
e 
da
ta
 
ar
e 
re
po
rte
d 
in
 
re
fe
re
nc
e 
4.
 
In
 
ad
di
tio
n 
to
 
th
es
e 
re
la
tiv
el
y 
cl
os
el
y 
co
nt
ro
lle
d 
te
st
s,
 
te
st
s 
of
 
be
ad
ed
 
an
d 
tu
bu
la
r 
pa
ne
ls
 
ar
e 
be
in
g 
co
nd
uc
te
d 
in
 
a 
re
al
is
tic
 
bu
ilt
-u
p 
st
ru
ct
ur
e.
 
Th
e 
ne
xt
 
se
ve
ra
l 
fig
ur
es
 
sh
ow
 
th
e 
st
ru
ct
ur
e 
w
hi
ch
 
w
e 
ca
ll 
th
e 
H
yp
er
so
ni
c 
W
in
g 
Te
st
 
St
ru
ct
ur
e.
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C
IR
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U
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U
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ES
U
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C
O
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D
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H
EO
R
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1.
0 
PA
N
EL
 IN
ST
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IT
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0 
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AD
 C
R
IP
PL
IN
G
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 P
AN
EL
 IN
ST
AB
IL
IT
Y 
(F
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R
C
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AD
 C
R
IP
PL
IN
G
 
)r
( 
AC
TU
AL
 PA
N
EL
 FA
IL
U
R
E 
.4
 
N
AS
A 
C
R
-2
51
4 
.2
 0 
1.
2 
1.
0 
PA
N
EL
 IN
ST
AB
IL
IT
Y 
PA
N
EL
 IN
ST
AB
IL
IT
Y 
.8
 
R
~ 
.6
 
BE
AD
 C
R
IP
PL
IN
G
 
,, 
C
R
1 ,,
pL
l,,
,G
 
.4
 
.2
 0 
R
S 
1.
0 
I 
(b
) R
B 
= 
0.
07
2@
 = 
6.
9 
kN
/ m
2 
(I.
 0
 p
si
)) 
(C
) R
B 
= 
O
.l@
(p
 =
 1
3.
8 k
N
 / 
m
2 (
2.
0 
ps
i))
 
Fi
gu
re
 
5 
H
YP
ER
SO
N
IC
 W
IN
G
 T
ES
T 
ST
R
U
C
TU
R
E 
(F
ig
ur
e 
6)
 
B
as
ed
 
on
 t
he
 
st
ru
ct
ur
al
 
co
nc
ep
ts
 
de
fin
ed
 
in
 
th
e 
hy
pe
rs
on
ic
 
cr
ui
se
 
ve
hi
cl
e 
st
ud
y 
(r
ef
er
en
ce
 
l),
 
a 
M
ac
h 
8,
 
ho
t 
st
ru
ct
ur
e,
 
hy
pe
rs
on
ic
 
re
se
ar
ch
 
ai
rp
la
ne
 
ab
ou
t 
on
e-
th
ird
 
th
e 
si
ze
 
of
 
th
e 
cr
ui
se
 
ve
hi
cl
e 
w
as
 
st
ud
ie
d.
 
Th
e 
co
nd
iti
on
 
th
at
 
de
si
gn
ed
 
th
e 
w
in
g 
w
as
 
a 
2.
5g
 
pu
llu
p 
at
 
M
ac
h 
8.
 
A 
7.
9 
m
2 
(8
5 
ft.
2)
 
se
ct
io
n 
of
 
th
e 
w
in
g 
of
 
th
is
 
re
se
ar
ch
 
ai
rp
la
ne
 
w
as
 
de
si
gn
ed
 
an
d 
fa
br
ic
at
ed
 
(r
ef
er
en
ce
 
5)
 
an
d 
is
 
be
in
g 
us
ed
 
at
 
pr
yd
en
 
R
es
ea
rc
h 
C
en
te
r 
to
 
ev
al
ua
te
 
th
e 
ho
t 
st
ru
ct
ur
e 
co
nc
ep
t. 
E 
Fi
gu
re
 
6 
H
YP
ER
SO
N
IC
 W
IN
G
 T
ES
T 
ST
R
U
C
TU
R
E 
(F
ig
ur
e 
7)
 
Th
is
 
fig
ur
e 
sh
ow
s 
th
e 
H
yp
er
so
ni
c 
W
in
g 
Te
st
 
St
ru
ct
ur
e 
(H
W
TS
) 
w
ith
 
th
e 
he
at
 
sh
ie
ld
s 
re
m
ov
ed
. 
Th
e 
w
in
dw
ar
d 
si
de
 
of
 
th
e 
w
in
g 
is
 
th
e 
to
p 
su
rfa
ce
 
be
ca
us
e 
th
e 
w
in
g 
is
 
m
ou
nt
ed
 
up
si
de
 
do
w
n 
to
 
fa
ci
lit
at
e 
lo
ad
in
g 
an
d 
he
at
in
g 
of
 
th
e 
H
W
TS
. 
Th
e 
st
ru
ct
ur
e 
ha
s 
6 
sp
ar
s 
an
d 
5 
co
ve
r 
pa
ne
ls
 
al
on
g 
th
e 
ro
ot
 
ch
or
d.
 
Th
es
e 
co
ve
r 
pa
ne
ls
 
ar
e 
th
e 
si
ng
le
-s
he
et
 
be
ad
ed
 
co
nc
ep
t, 
an
d 
th
e 
br
ac
ke
ts
 
on
 
th
e 
co
ve
r 
pa
ne
ls
 
ar
e 
us
ed
 
to
 
su
pp
or
t 
th
e 
he
at
 
sh
ie
ld
s.
 
Th
e 
fo
rw
ar
d 
pa
rt 
of
 
th
e 
w
in
dw
ar
d 
su
rfa
ce
 
is
 
co
ve
re
d 
w
ith
 
96
 k
g/
m
3 
(6
 
lb
m
/ft
3)
 
D
yn
a-
Fl
ex
 
in
su
la
tio
n 
to
 
ke
ep
 
th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
be
lo
w
 
a 
lim
iti
ng
 
va
lu
e 
of
 
10
61
 
K 
(1
45
0O
F)
 
in
 
th
e 
ar
ea
 
of
 
hi
gh
es
t 
he
at
in
g.
 
In
 
ad
di
tio
n 
to
 
lim
iti
ng
 
th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
to
 
a 
va
lu
e 
ac
ce
pt
ab
le
 
fo
r 
th
e 
m
at
er
ia
l, 
th
e 
in
su
la
tio
n 
al
so
 
se
rv
ed
 
to
 
re
du
ce
 
in
-p
la
ne
 
th
er
m
al
 
gr
ad
ie
nt
s 
an
d 
th
er
eb
y 
re
du
ce
 
th
er
m
al
 
st
re
ss
 
. 
H
YP
ER
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N
IC
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G
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T 
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R
U
C
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R
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gu
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7 
D
FR
C
 H
YP
ER
SO
N
IC
 W
IN
G
 T
ES
T 
ST
R
U
C
TU
R
E 
(F
ig
ur
e 
8)
 
Th
is
 
fig
ur
e 
sh
ow
s 
so
m
e 
of
 
th
e 
de
ta
il 
of
 
th
e 
fa
br
ic
at
io
n.
 
Th
e 
st
ru
ct
ur
e 
is
 
m
ad
e 
of
 
be
ad
ed
 
co
ve
r 
pa
ne
ls
, 
co
rr
ug
at
ed
 
rib
s 
an
d 
sp
ar
s,
 
an
d 
is
 
fa
br
ic
at
ed
 
fro
m
 
R
e&
 
41
. 
W
hi
le
 
m
ul
tip
le
-p
as
s 
fo
rm
in
g 
of
 
th
e 
pa
ne
ls
 
is
 
re
qu
ire
d 
an
d 
bu
m
-th
ro
ug
h 
w
el
di
ng
 
is
 
us
ed
 
fo
r 
th
e 
w
eb
-to
-c
ap
 
at
ta
ch
m
en
t, 
th
e 
fa
br
ic
at
io
n 
m
et
ho
ds
 
ar
e 
co
ns
id
er
ed
 
to
 
be
 
st
at
e-
of
-th
e-
ar
t. 
D
FR
C
 H
YP
ER
SO
N
IC
 
W
IN
G
 
- B
ea
de
d s
in
gl
e-
sh
ee
t p
an
el
 7 
- 
‘, 
TE
ST
 S
TR
U
C
TU
R
E 
/- 
C
or
ru
ga
te
d s
pa
r w
eb
. :
 
. 
Fi
gu
re
 
8 
H
YP
ER
SO
N
IC
 W
IN
G
 T
ES
T 
ST
R
U
C
TU
R
E W
IT
H
 H
EA
T 
SH
IE
LD
S 
(F
ig
ur
e 
9)
 
Th
is
 
vi
ew
 
of
 
th
e 
H
W
TS
 s
ho
w
s 
th
e 
he
at
 
sh
ie
ld
s 
at
ta
ch
ed
. 
Th
e 
he
at
 
sh
ie
ld
s 
ar
e 
al
so
 
m
ad
e 
fro
m
 
R
en
e 
41
 e
xc
ep
t 
fo
r 
th
os
e 
al
on
g 
th
e 
le
ad
in
g 
ed
ge
 
w
hi
ch
 
ar
e 
TD
 N
i-2
0C
r. 
Th
e 
st
ru
ct
ur
e 
is
 
ca
nt
ile
ve
re
d 
fro
m
 
a 
su
pp
or
t 
st
ru
ct
ur
e 
w
hi
ch
 
is
 
rig
id
ly
 
at
ta
ch
ed
 
to
 
th
e 
flo
or
. 
Th
e 
lo
ad
in
g 
ro
ds
 
ha
ng
in
g 
be
ne
at
h 
th
e 
st
ru
ct
ur
e 
ar
e 
us
ed
 
to
 
ap
pl
y 
w
in
g 
be
nd
in
g 
lo
ad
s.
 
” 
I /! 
H
W
TS
--A
PP
LI
ED
 M
EC
H
AN
IC
AL
 L
O
AD
S 
(F
ig
ur
e 
10
) 
Th
is
 
fig
ur
e 
sh
ow
s 
ho
w
 s
om
e 
of
 
th
e 
m
ec
ha
ni
ca
l 
lo
ad
s 
w
er
e 
ap
pl
ie
d.
 
Th
e 
w
hi
ffl
e 
tre
e 
ar
ra
ng
em
en
t 
w
as
 
us
ed
 
to
 
ap
pl
y 
ve
rti
ca
l 
lo
ad
s,
 
an
d 
ot
he
r 
ac
tu
at
or
s,
 
w
hi
ch
 
ca
n'
t 
be
 
se
en
 
in
 
th
is
 
vi
ew
, 
w
er
e 
us
ed
 
to
 
ap
pl
y 
ho
riz
on
ta
l 
lo
ad
s 
at
 
th
e 
w
in
g 
ed
ge
s.
 
A 
pr
es
su
re
 
lo
ad
 
w
as
 
ap
pl
ie
d 
to
 
th
e 
fiv
e 
ro
ot
-c
ho
rd
 
co
ve
r 
pa
ne
ls
 
by
 
us
in
g 
In
co
ne
l 
fo
il 
ai
r 
ba
gs
 
in
si
de
 
th
e 
w
in
g.
 
Fi
gu
re
 
10
 
H
W
TS
--A
PP
LI
ED
 
TH
ER
M
AL
 LO
AD
S 
(F
ig
ur
e 
11
) 
Th
is
 
fig
ur
e 
sh
ow
s 
ho
w
 
th
e 
th
er
m
al
 
lo
ad
s 
w
er
e 
ap
pl
ie
d.
 
Ba
nk
s 
of
 
qu
ar
tz
 
la
m
ps
 
su
pp
or
te
d 
by
 
w
at
er
 
co
ol
ed
 
re
fle
ct
or
s 
w
er
e 
m
ou
nt
ed
 
so
 
th
at
 
th
ey
 
co
ul
d 
be
 
ro
lle
d 
un
de
rn
ea
th
 
an
d 
ov
er
 
th
e 
st
ru
ct
ur
e.
 
Lo
ad
in
g 
ro
ds
 
fro
m
 
th
e 
st
ru
ct
ur
e 
pr
oj
ec
t 
th
ro
ug
h 
ho
le
s 
in
 
th
e 
lo
w
er
 
ar
ra
y 
of
 
la
m
ps
. 
D
ur
in
g 
he
at
in
g 
te
st
s,
 
qu
ar
tz
 
cl
ot
h 
cu
rta
in
s 
th
at
 
ar
e 
ro
lle
d 
up
 
in
 
th
is
 
vi
ew
 
pr
ev
en
t 
co
nv
ec
tiv
e 
ai
r 
cu
rr
en
ts
 
fro
m
 
in
te
rfe
rin
g 
w
ith
 
th
e 
te
st
s.
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H
W
TS
--T
H
ER
M
AL
 T
ES
T 
(F
ig
ur
e 
12
) 
Th
is
 
fig
ur
e 
sh
ow
s 
th
e 
st
ru
ct
ur
e 
be
in
g 
he
at
ed
 
to
 
a 
re
al
is
tic
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
di
st
rib
ut
io
n 
fo
r 
M
ac
h 
8 
fli
gh
t. 
Th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
re
ac
h 
10
61
 
K 
(1
45
0'
F)
 
on
 
th
e 
w
in
dw
ar
d 
su
rfa
ce
 
an
d 
10
05
 
K 
(1
35
0O
F)
 
on
 
th
e 
le
ew
ar
d 
su
rfa
ce
. 
Th
e 
he
at
 
sh
ie
ld
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
ar
e 
ab
ou
t 
22
2 
K 
(4
00
'F
) 
ho
tte
r 
th
an
 
th
e 
st
ru
ct
ur
e.
 
In
 
th
is
 
te
st
, 
th
e 
th
er
m
al
 
lo
ad
s 
ar
e 
be
in
g 
ap
pl
ie
d 
al
on
e,
 
al
th
ou
gh
 
in
 
su
bs
eq
ue
nt
 
te
st
s,
 
m
ec
ha
ni
ca
l 
an
d 
th
er
m
al
 
lo
ad
s 
w
er
e 
ap
pl
ie
d 
si
m
ul
ta
ne
ou
sl
y.
 
Th
es
e 
ar
e 
ve
ry
 
co
m
pl
ex
 
te
st
s 
fo
r 
a 
re
se
ar
ch
 
pr
og
ra
m
, 
an
d 
th
e 
fa
ci
lit
ie
s 
at
 
D
ry
de
n 
R
es
ea
rc
h 
C
en
te
r 
(r
ef
er
en
ce
s 
6 
an
d 
7)
 
le
nd
 
th
em
se
lv
es
 
ve
ry
 
w
el
l 
to
 
th
es
e 
ty
pe
s 
of
 
te
st
s.
 
Fi
ni
te
 
el
em
en
t 
m
od
el
s 
ar
e 
be
in
g 
us
ed
 
to
 
ob
ta
in
 
an
al
yt
ic
al
 
da
ta
 
fo
r 
co
m
pa
ris
on
 
w
ith
 
te
st
 
da
ta
. 
Th
e 
m
od
el
s 
ar
e 
sh
ow
n 
on
 
th
e 
ne
xt
 
fig
ur
e.
 
w
 
_ 
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12
 
FI
N
IT
E 
EL
EM
EN
T 
M
O
D
EL
S 
(F
ig
ur
e 
13
) 
Fi
ni
te
 
el
em
en
t 
an
al
ys
es
 
ha
ve
 
be
en
 
us
ed
 
to
 
st
ud
y 
th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
be
ha
vi
or
 
of
 
th
e 
re
se
ar
ch
 
ai
rp
la
ne
, 
w
in
g 
te
st
 
st
ru
ct
ur
e,
 
an
d 
w
in
g 
co
ve
r 
pa
ne
ls
. 
Th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
an
al
ys
is
 
of
 
th
e 
re
se
ar
ch
 
ai
rp
la
ne
 
w
as
 
us
ed
 
to
 
ob
ta
in
 
in
te
rn
al
 
lo
ad
s 
in
 
th
e 
w
in
g 
du
rin
g 
va
rio
us
 
fli
gh
t 
co
nd
iti
on
s,
 
in
cl
ud
in
g 
th
e 
2.
5g
 
pu
llu
p 
de
si
gn
 
co
nd
iti
on
. 
Th
es
e 
in
te
rn
al
 
lo
ad
s 
w
er
e 
th
en
 
us
ed
 
as
 
ap
pl
ie
d 
lo
ad
s 
fo
r 
th
e 
m
od
el
 
of
 
th
e 
H
yp
er
so
ni
c 
W
in
g 
Te
st
 
St
ru
ct
ur
e 
(H
W
TS
). 
In
 
th
e 
te
st
 
st
ru
ct
ur
e 
m
od
el
, 
a 
si
ng
le
 
el
em
en
t 
re
pr
es
en
te
d 
a 
w
in
g 
co
ve
r 
pa
ne
l. 
C
on
se
qu
en
tly
, 
in
 
or
de
r 
to
 
st
ud
y 
th
e 
w
in
g 
pa
ne
ls
 
in
 
m
or
e 
de
ta
il,
 
w
in
g 
pa
ne
l 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
od
el
s 
w
er
e 
co
ns
tru
ct
ed
 
fo
r 
th
e 
be
ad
ed
 
an
d 
tu
bu
la
r 
pa
ne
ls
, 
an
d 
in
te
rn
al
 
lo
ad
s 
fro
m
 
th
e 
te
st
 
st
ru
ct
ur
e 
w
er
e 
us
ed
 
as
 
ap
pl
ie
d 
lo
ad
s 
to
 
th
e 
w
in
g 
pa
ne
l 
m
od
el
s.
 
C
om
pa
ris
on
 
of
 
an
al
yt
ic
al
ly
 
pr
ed
ic
te
d 
w
in
g 
pa
ne
l 
st
re
ss
es
 
w
ith
 
m
ea
su
re
d 
st
re
ss
es
 
at
 
ro
om
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
ar
e 
sh
ow
n 
in
 
th
e 
ne
xt
 
fig
ur
e.
 
l-a
l-r
,. 
- 
Fi
gu
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SP
AN
W
IS
E 
ST
R
ES
S 
FO
R
 B
EA
D
ED
 P
AN
EL
S 
IN
 
H
W
TS
 A
T 
R
O
O
M
 TE
M
PE
R
AT
U
R
E (
PR
EL
IM
IN
AR
Y)
 
(F
ig
ur
e 
14
) 
Th
e 
up
pe
r 
pa
rt 
of
 
th
e 
fig
ur
e 
sh
ow
s 
a 
cr
os
s 
se
ct
io
n 
of
 
th
e 
5 
ro
ot
-c
ho
rd
 
pa
ne
ls
 
in
 
th
e 
H
W
TS
. 
Th
e 
op
en
 
sy
m
bo
ls
 
id
en
tif
y 
m
ea
su
re
d 
st
re
ss
, 
an
d 
th
e 
so
lid
 
sy
m
bo
ls
 
id
en
tif
y 
st
re
ss
es
 
pr
ed
ic
te
d 
by
 
th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
an
al
ys
is
. 
Th
e 
ci
rc
le
s 
sh
ow
 
st
re
ss
es
 
on
 
th
e 
fla
ts
 
an
d 
th
e 
sq
ua
re
s 
sh
ow
 
st
re
ss
es
 
on
 
th
e 
be
ad
s.
 
Th
e 
lin
es
 
co
nn
ec
t 
th
e 
st
re
ss
es
 
m
ea
su
re
d 
on
 
an
 a
dj
ac
en
t 
up
-b
ea
d,
 
fla
t, 
an
d 
do
w
n-
be
ad
 
at
 
th
e 
ce
nt
er
 
of
 
ea
ch
 
pa
ne
l. 
Th
e 
ap
pl
ie
d 
m
ec
ha
ni
ca
l 
lo
ad
s 
re
pr
es
en
t 
a 
2%
g 
m
an
eu
ve
r, 
w
hi
ch
 
in
cl
ud
es
 
a 
pr
es
su
re
 
lo
ad
 
of
 
5.
2 
kP
a 
(3
/4
 
ps
i) 
on
 
ea
ch
 
pa
ne
l. 
Th
e 
te
st
 
da
ta
 
sh
ow
 a
 g
en
er
al
 
le
ve
l 
of
 
co
m
pr
es
si
on
 
of
 
ab
ou
t 
82
.7
 
M
Pa
 (
12
 
ks
i),
 
an
d 
th
e 
lin
es
 
in
di
ca
te
 
th
e 
ge
ne
ra
l 
le
ve
l 
of
 
be
nd
in
g 
th
at
's
 
oc
cu
rr
in
g 
at
 
th
e 
ce
nt
er
 
of
 
th
e 
pa
ne
ls
. 
C
om
pa
ris
on
 
of
 
th
e 
te
st
 
da
ta
 
w
ith
 
th
e 
ca
lc
ul
at
ed
 
da
ta
 
in
di
ca
te
s 
th
at
 
th
e 
tre
nd
s 
ar
e 
in
 
go
od
 
ag
re
em
en
t, 
bu
t 
th
e 
ca
lc
ul
at
ed
 
st
re
ss
es
 
ar
e 
ab
ou
t 
34
.5
 
M
Pa
 (
5 
ks
i) 
gr
ea
te
r 
th
an
 
th
e 
m
ea
su
re
d 
st
re
ss
es
, 
Al
so
, 
th
e 
ca
lc
ul
at
ed
 
st
re
ss
es
 
at
 
th
e 
fla
ts
 
ar
e 
no
t 
ce
nt
er
ed
 
be
tw
ee
n 
th
e 
st
re
ss
es
 
at
 
ad
ja
ce
nt
 
be
ad
s,
 
as
 
th
ey
 
ar
e 
fo
r 
th
e 
m
ea
su
re
d 
st
re
ss
es
. 
An
 e
rr
or
 
in
 
th
e 
m
et
ho
d 
fo
r 
ap
pl
yi
ng
 
lo
ad
s 
to
 
th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
od
el
s 
ha
s 
be
en
 
de
te
ct
ed
, 
an
d 
ag
re
em
en
t 
be
tw
ee
n 
te
st
 
da
ta
 
an
d 
th
eo
ry
 
m
ay
 i
m
pr
ov
e 
w
he
n 
th
is
 
er
ro
r 
is
 
co
rr
ec
te
d.
 
Th
e 
ne
xt
 
sl
id
e 
sh
ow
s 
ty
pi
ca
l 
m
ea
su
re
d 
da
ta
 
fo
r 
th
e 
sa
m
e 
pa
ne
ls
 
bu
t 
at
 
el
ev
at
ed
 
te
m
pe
ra
tu
re
s.
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M
EA
SU
R
ED
 SP
AN
W
IS
E 
BE
N
D
IN
G
 S
TR
ES
S 
FO
R
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EA
D
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 P
AN
EL
S 
AT
 E
LE
VA
TE
D
 T
EM
PE
R
AT
U
R
E (
PR
EL
IM
IN
AR
Y)
 
(F
ig
ur
e 
15
) 
Th
e 
sq
ua
re
s 
re
pe
at
 
th
e 
ro
om
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
da
ta
 
fro
m
 
th
e 
pr
ev
io
us
 
sl
id
e,
 
th
e 
di
am
on
ds
 
ar
e 
fo
r 
a 
te
m
pe
ra
tu
re
 
of
 
56
1 
K 
(5
50
'F
) 
w
he
re
 
th
e 
w
ho
le
 
w
in
g 
st
ru
ct
ur
e 
is
 
so
ak
ed
 
at
 
a 
un
ifo
rm
 
56
1 
K 
(5
50
°F
), 
an
d 
th
e 
tri
an
gl
es
 
ar
e 
fo
r 
a 
te
m
pe
ra
tu
re
 
of
 
10
06
 K
 
(1
35
0O
F)
 
w
he
re
 
th
e 
st
ru
ct
ur
e 
ha
s 
be
en
 
ex
po
se
d 
to
 
a 
M
ac
h 
8 
he
at
in
g 
hi
st
or
y 
an
d 
ha
s 
th
er
m
al
 
gr
ad
ie
nt
s 
re
pr
es
en
ta
tiv
e 
of
 
ac
tu
al
 
fli
gh
t. 
Th
e 
st
ra
in
 
ga
ge
s 
w
hi
ch
 
w
er
e 
lo
ca
te
d 
on
 
th
e 
fla
ts
 
w
er
e 
no
t 
de
si
gn
ed
 
to
 
w
ith
st
an
d 
el
ev
at
ed
 
te
m
pe
ra
tu
re
s,
 
so
 
da
ta
 
w
er
e 
ob
ta
in
ed
 
on
ly
 
fo
r 
st
ra
in
 
ga
ge
s 
w
hi
ch
 
w
er
e 
lo
ca
te
d 
on
 
th
e 
be
ad
s.
 
Al
so
, 
on
ly
 
fo
ur
 
st
ra
in
 
ga
ge
s,
 
lo
ca
te
d 
on
 p
an
el
s 
2 
an
d 
4,
 
w
er
e 
ca
pa
bl
e 
of
 
w
ith
st
an
di
ng
 
10
06
 K
 
(1
35
0'
F)
. 
Th
es
e 
ar
e 
a 
ty
pe
 
of
 
ca
pa
ci
ta
nc
e 
st
ra
in
 
ga
ge
, 
an
d 
th
ey
 
ar
e 
re
la
tiv
el
y 
ex
pe
ns
iv
e.
 
Th
e 
m
ec
ha
ni
ca
l 
lo
ad
s 
ar
e 
ag
ai
n 
th
os
e 
fo
r 
th
e 
2.
5g
 
m
an
eu
ve
r. 
At
 
m
an
y 
po
in
ts
, 
th
e 
da
ta
 
at
 
65
1 
K 
(5
50
O
F)
 
ar
e 
ne
ar
ly
 
th
e 
sa
m
e 
as
 
th
e 
ro
om
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
da
ta
 
w
hi
ch
 
is
 
as
 w
ou
ld
 
be
 
ex
pe
ct
ed
. 
If 
th
e 
w
in
g 
st
ru
ct
ur
e 
w
er
e 
at
 
a 
un
ifo
rm
 
te
m
pe
ra
tu
re
, 
no
 
th
er
m
al
 
st
re
ss
 
w
ou
ld
 
ex
is
t 
ex
ce
pt
 
th
os
e 
du
e 
to
 
ef
fe
ct
s 
fro
m
 
bo
un
da
ry
 
co
nd
iti
on
s.
 
Th
e 
10
06
 
K 
(1
35
0'
F)
 
te
st
 
da
ta
 
di
ffe
r 
qu
ite
 
a 
bi
t 
fro
m
 
th
e 
ot
he
r 
da
ta
, 
w
hi
ch
 
is
 
al
so
 
ex
pe
ct
ed
 
be
ca
us
e 
th
er
m
al
 
st
re
ss
 
sh
ou
ld
 
ex
is
t 
si
nc
e 
th
er
e 
ar
e 
th
er
m
al
 
gr
ad
ie
nt
s 
fo
r 
th
is
 
lo
ad
 
co
nd
iti
on
. 
C
al
cu
la
te
d 
da
ta
 
fo
r 
co
m
pa
ris
on
 
ar
e 
no
t 
ye
t 
av
ai
la
bl
e.
 
Af
te
r 
te
st
in
g 
of
 
th
e 
be
ad
ed
 
pa
ne
ls
 
w
as
 
co
m
pl
et
ed
, 
th
e 
fiv
e 
co
m
pr
es
si
on
 
pa
ne
ls
 
al
on
g 
th
e 
ro
ot
-c
ho
rd
 
w
er
e 
re
pl
ac
ed
 
w
ith
 
tu
bu
la
r 
pa
ne
ls
 
w
hi
ch
 
w
er
e 
de
si
gn
ed
 
ba
se
d 
on
 
th
e 
pr
ev
io
us
ly
 
di
sc
us
se
d 
da
ta
 
ba
se
 
fo
r 
tu
bu
la
r 
pa
ne
ls
 
(r
ef
er
en
ce
 
4)
. 
Th
e 
de
si
gn
 
an
d 
fa
br
ic
at
io
n 
of
 
th
es
e 
fiv
e 
R
en
g 
41
 p
an
el
s 
is
 
re
po
rte
d 
in
 
re
fe
re
nc
e 
8.
 
Th
e 
ne
xt
 
fig
ur
e 
sh
ow
s 
te
st
 
re
su
lts
 
fo
r 
th
e 
tu
bu
la
r 
pa
ne
ls
 
in
 
th
e 
H
W
TS
 a
t 
ro
om
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
an
d 
fo
r 
th
e 
sa
m
e 
ap
pl
ie
d 
lo
ad
s 
as
so
ci
at
ed
 
w
ith
 
th
e 
2.
5g
 
m
an
eu
ve
r. 
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R
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F)
 
A 
10
06
 K 
(1
35
O
O
F)
 
PA
N
EL
S 
Fi
gu
re
 
15
 
M
EA
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R
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 SP
AN
W
IS
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ST
R
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U
BU
LA
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 P
AN
EL
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H
W
TS
 A
T 
R
O
O
M
 TE
M
PE
R
AT
U
R
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PR
EL
IM
IN
AR
Y)
 
(F
ig
ur
e 
16
) 
Ea
ch
 
pa
ne
l 
ha
s 
fo
ur
 
tu
be
s 
w
hi
ch
 
ar
e 
ov
al
 
in
 
cr
os
s-
se
ct
io
n 
ra
th
er
 
th
an
 
ci
rc
ul
ar
 
be
ca
us
e 
m
in
im
um
 
ga
ge
 
co
ns
tra
in
ed
 
th
e 
de
si
gn
. 
Th
e 
tu
bu
la
r 
pa
ne
ls
 
ha
ve
 
th
e 
sa
m
e 
eq
ui
va
le
nt
 
th
ic
kn
es
s 
as
 
th
e 
si
ng
le
- 
sh
ee
t 
be
ad
ed
 
pa
ne
ls
 
w
hi
ch
 
th
ey
 
re
pl
ac
ed
. 
Th
e 
ci
rc
ul
ar
 
sy
m
bo
ls
 
sh
ow
 
st
re
ss
es
 
on
 
th
e 
fla
ts
 
be
tw
ee
n 
th
e 
tu
be
s.
 
Th
e 
av
er
ag
e 
st
re
ss
 
he
re
 
is
 
le
ss
 
th
an
 
w
ha
t 
it 
w
as
 
fo
r 
th
e 
be
ad
ed
 
pa
ne
ls
 
w
hi
ch
 
im
pl
ie
s 
th
at
 
th
e 
tu
be
s 
ar
e 
ca
rr
yi
ng
 
m
or
e 
lo
ad
 
th
an
 
th
e 
be
ad
s 
di
d.
 
Th
e 
sq
ua
re
s 
sh
ow
 
st
re
ss
es
 
on
 
th
e 
ou
te
r 
su
rfa
ce
 
of
 
th
e 
tu
be
s,
 
an
d 
th
e 
sq
ua
re
s 
w
ith
 
tic
k 
m
ar
ks
 
sh
ow
 
st
re
ss
es
 
on
 
th
e 
in
ne
r 
su
rfa
ce
 
or
 
op
po
si
te
 
si
de
 
of
 
th
e 
tu
be
s.
 
Th
e 
lin
es
 
co
nn
ec
t 
st
re
ss
es
 
on
 
O
pp
os
ite
 
si
de
s 
of
 
th
e 
tu
be
s 
fo
r 
th
e 
tw
o 
ce
nt
er
 
tu
be
s 
of
 
ea
ch
 
pa
ne
l 
in
di
ca
tin
g 
be
nd
in
g 
st
re
ss
es
 
du
e 
to
 
th
e 
la
te
ra
l 
pr
es
su
re
. 
Th
e 
be
nd
in
g 
st
re
ss
es
 
in
 
th
e 
tu
be
s 
ne
xt
 
to
 
th
e 
sp
ar
s 
ar
e 
no
t 
kn
ow
n 
be
ca
us
e 
st
ra
in
 
ga
ge
s 
ar
e 
lo
ca
te
d 
on
 o
nl
y 
on
e 
si
de
 
of
 
th
e 
tu
be
; 
bu
t 
th
e 
di
ffe
re
nc
e 
in
 
st
re
ss
 
le
ve
ls
 
in
di
ca
te
 
th
at
 
th
e 
sp
ar
s 
ar
e 
pr
ev
en
tin
g 
th
es
e 
tu
be
s 
fro
m
 
be
nd
in
g.
 
Ag
ai
n,
 
an
al
yt
ic
al
 
da
ta
 
to
 
co
m
pa
re
 
w
ith
 
th
es
e 
te
st
 
da
ta
 
ar
e 
no
t 
ye
t 
av
ai
la
bl
e.
 
H
ow
ev
er
, 
th
e 
fo
rc
e-
st
iff
ne
ss
 
m
et
ho
d 
is
 
be
in
g 
us
ed
 
to
 
pr
ed
ic
t 
bu
ck
lin
g 
fo
r 
th
e 
tu
bu
la
r 
pa
ne
ls
. 
Th
is
 
is
 
ill
us
tra
te
d 
on
 
th
e 
ne
xt
 
fig
ur
e.
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C
O
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O
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H
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TU
BU
LA
R
 P
AN
EL
S 
IN
 
H
W
TS
 
(F
ig
ur
e 
17
) 
Th
is
 
fig
ur
e 
sh
ow
s 
th
e 
ro
om
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
co
m
pr
es
si
on
-s
he
ar
 
in
te
ra
ct
io
n 
fo
r 
th
e 
tu
bu
la
r 
pa
ne
ls
 
w
hi
ch
 
ar
e 
no
m
in
al
ly
 
10
9 
cm
. 
(4
3 
in
.) 
lo
ng
 
an
d 
49
 
cm
. 
(2
0 
in
.) 
w
id
e.
 
Th
e 
cu
rv
e 
sh
ow
s 
th
e 
an
al
yt
ic
al
ly
 
pr
ed
ic
te
d 
bu
ck
lin
g 
cu
rv
e 
fo
r 
co
m
pr
es
si
on
 
an
d 
sh
ea
r 
fo
r 
a 
la
te
ra
l 
pr
es
su
re
 
of
 
5.
2 
kl
?a
 
(0
.7
5 
ps
i).
 
Th
e 
so
lid
 
ci
rc
le
s 
in
di
ca
te
 
th
e 
m
ax
im
um
 c
om
bi
ne
d 
lo
ad
s 
w
hi
ch
 
w
er
e 
ap
pl
ie
d 
to
 
th
e 
pa
ne
ls
, 
an
d 
th
e 
op
en
 
ci
rc
le
s 
ar
e 
pr
el
im
in
ar
y 
fo
rc
e-
st
iff
ne
ss
 
es
tim
at
es
 
of
 
pa
ne
l 
bu
ck
lk
ng
. 
Th
es
e 
da
ta
, 
ex
ce
pt
 
fo
r 
th
e 
si
ng
le
 
da
ta
 
po
in
t 
ne
ar
 
pu
re
 
sh
ea
r, 
in
di
ca
te
 
th
at
 
th
e 
tu
bu
la
r 
pa
ne
ls
 
w
ill 
ca
rr
y 
m
or
e 
lo
ad
 
th
an
 
th
at
 
pr
ed
ic
te
d 
by
 
th
e 
an
al
yt
ic
al
 
m
et
ho
ds
 
gi
ve
n 
in
 
re
fe
re
nc
e 
8.
 
H
ig
he
r 
ap
pl
ie
d 
lo
ad
s 
w
ou
ld
 
gi
ve
 
m
or
e 
ac
cu
ra
te
 
fo
rc
e-
 
st
iff
ne
ss
 
pr
ed
ic
tio
ns
, 
bu
t 
lo
ad
 
le
ve
ls
 
ar
e 
cu
rr
en
tly
 
lim
ite
d 
to
 
th
os
e 
sh
ow
n 
in
 
th
e 
fig
ur
e 
to
 
m
in
im
iz
e 
th
e 
ris
k 
of
 
fa
ili
ng
 
ot
he
r 
co
m
po
ne
nt
s 
of
 
th
e 
H
W
TS
. 
Th
e 
ro
om
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
te
st
s 
fo
r 
th
e 
tu
bu
la
r 
pa
ne
ls
 
ha
ve
 
be
en
 
co
m
pl
et
ed
. 
El
ev
at
ed
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
te
st
s 
on
 
th
e 
H
W
TS
 w
ith
 
th
e 
tu
bu
la
r 
pa
ne
ls
 
al
on
g 
th
e 
ro
ot
-c
ho
rd
 
ar
e 
re
ad
y 
to
 
be
gi
n.
 
.I0
00
 
Ib
f/ 
in
 
15
0 
80
0 -
 
N
x 
l&
l 
60
0-
 
10
0 
40
0-
 
50
 
zo
o-
 
O
- 
0 
C
O
M
PR
ES
SI
O
N
 
- 
SH
EA
R
 IN
TE
R
AC
TI
O
N
 
FO
R
 R
EN
E 4
1 
TU
BU
LA
R
 PA
N
EL
S 
IN
 
H
W
TS
 
R
O
O
M
 TE
M
PE
R
AT
U
R
E 
P 
= 5
.2
 k
Pa
 (0
.7
5 p
si
) 
F/
S 
ES
TI
M
AT
ES
 
O
F 
' 
BU
C
KL
IN
G
 (P
R
EL
IM
IN
AR
Y)
 
. 
M
AX
 A
PP
LI
ED
 LO
AD
 
AN
AL
YT
IC
AL
LY
 PR
ED
IC
TE
D
 
BU
C
KL
IN
G
 
N
AS
A C
R
-1
32
64
6 
I 
10
0 
N
xy
 J 
kN
/ m
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0 
20
0 
I 
I 
I 
I 
J 
0 
20
0 
40
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f/ 
in
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SU
M
M
AR
Y 
(F
ig
ur
e 
18
) 
In
 
su
m
m
ar
y,
 
tw
o 
ef
fic
ie
nt
 
co
nc
ep
ts
 
bu
ilt
 
rr
om
 
cu
rv
ed
 
el
em
en
ts
 
ha
ve
 
be
en
 
id
en
tif
ie
d,
 
an
d 
a 
da
ta
 
ba
se
 
fo
r 
tu
bu
la
r 
pa
ne
ls
 
ha
s 
be
en
 
de
ve
lo
pe
d.
 
Th
e 
tu
bu
la
r 
pa
ne
l 
fa
ilu
re
 
m
od
es
 
ar
e 
un
de
rs
to
od
 
an
d 
th
e 
da
ta
 
ba
se
 
fo
r 
th
es
e 
pa
ne
ls
 
in
di
ca
te
 
th
at
 
th
ei
r 
pe
rfo
rm
an
ce
 
ca
n 
be
 
pr
ed
ic
te
d.
 
Th
e 
co
nc
ep
ts
 
ar
e 
cu
rr
en
tly
 
be
in
g 
te
st
ed
 
in
 
a 
re
al
is
tic
 
bu
ilt
-u
p 
st
ru
ct
ur
e;
 
15
7 
ro
om
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
te
st
s 
an
d 
67
 
ho
t 
te
st
s 
ha
ve
 
be
en
 
m
ad
e 
w
ith
 
no
 
st
ru
ct
ur
al
 
fa
ilu
re
s,
 
al
th
ou
gh
 
al
l 
of
 
th
es
e 
te
st
s 
w
er
e 
no
t 
at
 
th
e 
de
si
gn
 
lo
ad
 
of
 
th
e 
st
ru
ct
ur
e.
 
O
ur
 
fu
tu
re
 
w
or
k 
is
 
to
 
co
m
pl
et
e 
th
e 
te
st
s 
at
 
D
ry
de
n,
 
to
 
co
m
pl
et
e 
ou
r 
an
al
ys
es
 
of
 
be
ad
ed
 
an
d 
tu
bu
la
r 
pa
ne
ls
, 
an
d 
to
 
co
m
pa
re
 
re
su
lts
 
w
ith
 
te
st
 
da
ta
 
to
 
es
ta
bl
is
h 
an
 
un
de
rs
ta
nd
in
g 
of
 
th
e 
be
ha
vi
or
 
of
 
be
ad
ed
 
an
d 
tu
bu
la
r 
w
in
g 
co
ve
r 
pa
ne
ls
. 
AC
C
O
M
PL
IS
H
M
EN
TS
 
l 
EF
FW
EN
TC
O
N
C
EP
TS
 
ID
EN
TI
FI
ED
 
0 
D
AT
A 
BA
SE
FO
R
TU
BU
LA
R
 PA
N
EL
S H
AS
 B
EE
N
 D
EV
EL
O
PE
D
 
a 
TU
BU
LA
R
 PA
N
EL
FA
IIJ
JR
EM
O
D
ES
AR
EU
N
D
ER
ST
O
O
D
 
AN
D
 P
ER
FO
R
M
AN
C
EC
AN
 
BE
 P
R
ED
IC
TE
D
 
ST
AT
U
S 
a 
TE
ST
IN
G
 PA
N
EL
S I
N
 R
EA
LI
ST
IC
 B
U
IL
T-
U
P 
ST
R
U
C
TU
R
E 
0 
15
7 R
TA
N
D
 6
7H
O
TT
ES
TS
 W
iT
H
 N
O
 S
TR
U
C
TU
R
AL
FA
IL
U
R
ES
 
#U
TU
R
E 
l 
C
O
M
PL
ET
ET
ES
TS
AT
D
R
YD
EN
 
l 
AN
AL
YZ
EA
N
D
 C
O
M
PA
R
EW
IT
H
TE
ST
D
AT
A 
Fi
gu
re
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cn
 
%
I 
m
 
R
EF
ER
EN
C
ES
 
1.
 
Pl
an
k,
 
P.
P.
; 
Sa
ka
ta
, 
I.F
.; 
D
av
is
, 
G
.W
.; 
an
d 
R
ic
hi
e,
 
C
.C
: 
H
yp
er
so
ni
c 
C
ru
is
e 
Ve
hi
cl
e 
W
in
g 
St
ru
ct
ur
e 
Ev
al
ua
tio
n.
 
N
AS
A 
C
R
-1
56
8,
 
M
ay
 
19
70
. 
2.
 
M
us
gr
ov
e,
 
M
.D
.; 
an
d 
G
re
en
e,
 
B.
E.
: 
A
dv
an
ce
d 
B
ea
de
d 
an
d 
Tu
bu
la
r 
St
ru
ct
ur
al
 
Pa
ne
ls
, 
S
um
m
ar
y 
D
oc
um
en
t. 
N
AS
A 
C
R
-2
51
4,
 
19
75
. 
3.
 
Jo
ne
s,
 
R
.E
.; 
an
d 
G
re
en
e;
 
B.
E.
: 
Th
e 
Fo
rc
e/
St
iff
ne
ss
 
Te
ch
ni
qu
e 
fo
r 
N
on
de
st
ru
ct
iv
e 
Bu
ck
lin
g 
Te
st
in
g.
 
AI
AA
 
P
ap
er
 
N
o.
 
74
-3
51
, 
P
re
se
nt
ed
 
at
 
AI
AA
/A
SM
E/
SA
E 
15
th
 
St
ru
ct
ur
es
, 
St
ru
ct
ur
al
 
D
yn
am
ic
s 
an
d 
M
at
er
ia
ls
 
C
on
fe
re
nc
e,
 
Lo
s 
Ve
ga
s,
 
N
ev
ad
a,
 
A
pr
il 
17
-1
9,
 
19
74
. 
4.
 
G
re
en
e,
 
B.
E.
: 
Su
bs
ta
nt
ia
tio
n 
D
at
a 
fo
r 
A
dv
an
ce
d 
B
ea
de
d 
an
d 
Tu
bu
la
r 
Pa
ne
ls
, 
V
ol
um
e 
1,
 
D
es
ig
n 
an
d 
An
al
ys
is
. 
N
AS
A 
C
R
-1
32
46
0,
 
19
75
. 
5.
 
Pl
an
k,
 
P.
P.
; 
an
d 
P
en
ni
ng
, 
F-
A.
: 
H
yp
er
so
ni
c 
W
in
g 
Te
st
 
St
ru
ct
ur
e 
D
es
ig
n,
 
An
al
ys
is
 
an
d 
Fa
br
ic
at
io
n.
 
N
AS
A 
C
R
-1
27
49
0,
 
Au
gu
st
 
19
73
 
6.
 
Se
fic
, 
W
al
te
r 
J.
; 
an
d 
A
nd
er
so
n,
 
K
ar
l 
F.
: 
N
AS
A 
H
ig
h 
Te
m
pe
ra
tu
re
 
Lo
ad
s 
C
al
ib
ra
tio
n 
La
bo
ra
to
ry
. 
N
AS
A 
TM
 X
-1
86
8,
 
S
ep
te
m
be
r 
19
69
. 
7.
 
Fi
el
ds
, 
R
og
er
 
A.
: 
D
ry
de
n 
Fl
ig
ht
 
R
es
ea
rc
h 
C
en
te
r 
H
ot
 
St
ru
ct
ur
es
 
R
es
ea
rc
h.
 
R
ec
en
t 
Ad
va
nc
es
 
in
 
St
ru
ct
ur
es
 
fo
r 
H
yp
er
so
ni
c 
Fl
ig
ht
, 
N
AS
A 
C
P
-2
06
5,
 
19
78
. 
(P
ap
er
 
no
. 
20
 o
f 
th
is
 
co
m
pi
la
tio
n.
) 
8.
 
G
re
en
e,
 
B
ru
ce
 
E.
; 
an
d 
N
or
th
ru
p,
 
R
us
se
ll 
F.
: 
D
es
ig
n 
an
d 
Fa
br
ic
at
io
n 
of
 
R
en
& 
41
 A
dv
an
ce
d 
St
ru
ct
ur
al
 
Pa
ne
ls
. 
N
AS
A 
C
R
-1
32
64
6.
 
ST
R
U
C
TU
R
ES
 FO
R
 H
YP
ER
SO
N
IC
 AI
R
BR
EA
TH
IN
G
 
TA
C
TI
C
AL
 M
IS
SI
LE
S 
W
illi
am
 
C
. 
C
ay
w
oo
d 
an
d 
R
ob
er
t 
M
. 
R
iv
e1
10
 
A
pp
lie
d 
Ph
ys
ic
s 
La
bo
ra
to
ry
/J
oh
ns
 
H
op
ki
ns
 
U
ni
ve
rs
ity
 
IN
TR
O
D
U
C
TI
O
N
 
St
ud
ie
s 
ha
ve
 
sh
ow
n 
th
e 
ta
ct
ic
al
 
ad
va
nt
ag
es
 
of
 
hy
pe
rs
on
ic
 
sp
ee
d 
co
up
le
d 
w
ith
 
lo
ng
 
ra
ng
e 
in
 
m
is
si
le
s 
de
si
gn
ed
 
fo
r 
th
e 
U
.S
. 
N
av
y’
s 
fle
et
 
de
fe
ns
e 
w
he
n:
 
th
e 
sp
ee
d 
of
 
th
e 
at
ta
ck
in
g 
w
ea
po
n 
is
 
hi
gh
, 
its
 
re
le
as
e 
ra
ng
e 
is
 
la
rg
e,
 
an
d 
sh
ip
s 
in
 
ad
di
tio
n 
to
 
th
e 
la
un
ch
in
g 
ve
ss
el
 
m
us
t 
be
 d
ef
en
de
d.
 
W
he
n 
th
re
at
s 
th
at
 
ar
e 
an
tic
ip
at
ed
 
to
 
be
 
te
ch
ni
ca
lly
 
fe
as
ib
le
 
in
 
th
e 
19
80
’s
 
ar
e 
co
ns
id
er
ed
 
th
e 
re
qu
ire
- 
m
en
t 
fo
r 
lo
ng
 
ra
ng
e 
hy
pe
rs
on
ic
 
de
fe
ns
iv
e 
m
is
si
le
s 
be
co
m
es
 a
pp
ar
en
t. 
St
ud
ie
s 
al
so
 
in
di
ca
te
 
th
e 
w
ei
gh
t 
an
d 
vo
lu
m
et
ric
 
ad
va
nt
ag
es
 
th
at
 
a 
su
pe
rs
on
ic
 
co
m
bu
st
io
n 
ra
m
je
t 
(s
cr
am
je
t) 
m
is
si
le
 
ho
ld
s 
ov
er
 
a 
ro
ck
et
-p
ow
er
ed
 
m
is
si
le
 
w
he
n 
bo
th
 
op
er
at
e 
at
 
hy
pe
rs
on
ic
 
sp
ee
ds
 
ov
er
 
lo
ng
 
ra
ng
es
. 
Th
e 
de
si
gn
 
of
 
hy
pe
rs
on
ic
 
ta
ct
ic
al
 
m
is
si
le
s,
 
w
he
th
er
 
sc
ra
m
je
t 
or
 
ro
ck
et
 
po
w
er
ed
, 
po
se
s 
m
an
y 
se
ve
re
 
st
ru
ct
ur
al
 
pr
ob
le
m
s 
w
ho
se
 
so
lu
tio
ns
 
ar
e 
be
yo
nd
 
th
e 
cu
rr
en
t 
st
at
e-
of
-th
e-
ar
t. 
Th
e 
te
m
- 
pe
ra
tu
re
s 
of
 
le
ad
in
g 
ed
ge
s 
an
d 
sc
ra
m
je
t 
en
gi
ne
 
co
m
po
ne
nt
s 
ex
ce
ed
 
th
e 
m
ax
im
um
 t
em
pe
ra
tu
re
s 
in
 
ai
r-
 
cr
af
t 
je
t 
en
gi
ne
s 
by
 m
or
e 
\a
n 
10
00
 “F
 . 
H
ea
tin
g 
co
nd
iti
on
s 
in
 
th
e 
sc
ra
m
je
t 
en
gi
ne
 
ap
pr
oa
ch
 
th
os
e 
in
 
th
e 
th
ro
at
 
se
ct
io
n 
of
 
ro
ck
et
 
m
ot
or
s,
 
bu
t 
ar
e 
m
or
e 
da
m
ag
in
g 
be
ca
us
e 
th
e 
flo
w
 
is
 
ox
id
iz
in
g 
ra
th
er
 
th
an
 
re
du
ci
ng
 
. 
Th
e 
sc
ra
m
je
t 
al
so
 
re
qu
ire
s 
sh
ar
p 
le
ad
in
g 
ed
ge
s 
an
d 
a 
st
ab
le
 
ge
om
et
ry
 
to
 
m
ai
nt
ai
n 
its
 
pr
op
ul
si
ve
 
pe
rfo
rm
an
ce
 
ad
va
nt
ag
es
. 
As
 
a 
re
su
lt 
of
 
th
es
e 
co
ns
id
er
at
io
ns
, 
m
an
y 
of
 
th
e 
pr
ob
le
m
s 
of
 
th
e 
sc
ra
m
je
t 
ta
ct
ic
al
 
m
is
si
le
 
ar
e 
un
iq
ue
 
an
d 
te
ch
no
lo
gi
es
 
th
at
 
ar
e 
be
in
g 
de
ve
lo
pe
d 
fo
r 
ai
r-
 
cr
af
t, 
ro
ck
et
-p
ow
er
ed
 
m
is
si
le
s,
 
an
d 
re
en
try
 
ve
hi
cl
es
 
ar
e 
fre
qu
en
tly
 
no
t 
ap
pl
ic
ab
le
 
to
 
th
ei
r 
so
lu
tio
n.
 
In
 
th
is
 
re
po
rt,
 
hi
gh
lig
ht
s 
of
 
th
e 
ex
pl
or
at
or
y 
de
ve
lo
pm
en
t 
w
or
k 
on
 h
yp
er
so
ni
c 
ta
ct
ic
al
 
m
is
si
le
 
st
ru
ct
ur
es
 
co
nd
uc
te
d 
at
 
th
e 
A
pp
lie
d 
Ph
ys
ic
s 
La
bo
ra
to
ry
 
of
 
Th
e 
Jo
hn
s 
H
op
ki
ns
 
U
ni
ve
rs
ity
 
(A
PL
/J
H
U
) 
ar
e 
re
vi
ew
ed
. 
Th
e 
ba
se
lin
e 
m
is
si
le
 
st
ud
y 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
is
 
de
sc
rib
ed
 
an
d 
an
al
yt
ic
al
 
an
d 
ex
pe
ri-
 
m
en
ta
l 
w
or
k 
re
la
tin
g 
to
 
so
m
e 
of
 
th
e 
cr
iti
ca
l 
st
ru
ct
ur
al
 
co
m
po
ne
nt
s 
is
 
di
sc
us
se
d.
 
Th
e 
re
po
rt 
co
nc
lu
de
s 
w
ith
 
a 
lis
tin
g 
of
 
ca
nd
id
at
e 
m
at
er
ia
ls
 
fo
r 
so
m
e 
of
 
th
e 
cr
iti
ca
l 
st
ru
ct
ur
al
 
co
m
po
ne
nt
s.
 
Th
e 
ex
pl
or
at
or
y 
de
ve
lo
pm
en
t 
w
or
k 
on
 h
yp
er
so
ni
c 
ta
ct
ic
al
 
m
is
si
le
 
st
ru
ct
ur
es
 
ha
s 
be
en
 
su
pp
or
te
d 
by
 
th
e 
M
at
er
ia
ls
 
an
d 
M
ec
ha
ni
cs
 
D
iv
is
io
n 
of
 
th
e 
N
av
al
 
S
ea
 S
ys
te
m
s 
C
om
m
an
d 
(N
AV
SE
A-
03
5)
. 
y”
 
U
 
SU
PE
R
SO
N
IC
 ~O
M
R
U
ST
IO
N
 R
AK
JE
T 
EI
SS
IL
E 
(S
C
R
AM
) 
- 
(F
ig
ur
e 
1)
 
R
es
ea
rc
h 
on
 s
tru
ct
ur
es
 
fo
r 
hy
pe
rs
on
ic
 
m
is
si
le
s 
ca
n 
pr
ov
id
e 
m
is
le
ad
in
g 
re
su
lts
 
if 
it 
is
 
no
t 
ba
se
d 
up
on
 r
ea
lis
tic
 
ve
hi
cl
e 
co
nf
ig
ur
at
io
ns
 
an
d 
de
si
gn
 
co
nd
iti
on
s.
 
Fo
r 
th
is
 
re
as
on
, 
th
e 
w
or
k 
th
at
 
is
 
re
po
rte
d 
up
on
 h
as
 m
ad
e 
us
e 
of
 
th
e 
re
su
lts
 
fro
m
 
th
e 
Su
pe
rs
on
ic
 
C
om
bu
st
io
n 
R
Am
je
t 
M
is
si
le
 
(S
C
R
AM
) p
ro
gr
am
 
at
 
AP
L/
JJ
U
J.
 
SC
R
AM
 is
 
a 
su
rfa
ce
-to
-a
ir 
m
is
sT
le
 
fo
r 
w
id
: 
ar
ea
 
fle
er
de
fe
ns
e 
an
d 
op
er
at
es
 
at
 
sp
ee
ds
 
up
 t
o 
M
ac
h 
5 
at
 
se
a 
le
ve
l 
an
d 
M
ac
h 
8 
at
 
hi
gh
 
al
tit
ud
es
. 
In
iti
al
 
th
ru
st
 
is
 
ob
ta
in
ed
 
fro
m
 
a 
so
lid
 
pr
op
el
la
nt
 
bo
os
te
r 
th
at
 
se
pa
ra
te
s 
fro
m
 
th
e 
m
is
si
le
 
at
 
th
e 
co
m
pl
et
io
n 
of
 
th
e 
bo
os
t 
ph
as
e.
 
So
m
e 
of
 
th
e 
fe
at
ur
es
 
of
 
th
e 
SC
R
AM
 co
nf
ig
ur
at
io
n 
in
cl
ud
e 
a 
ra
do
m
e,
 
in
te
rfe
ro
m
et
er
 
an
te
nn
as
, 
a 
"c
ro
w
n-
in
le
t" 
w
ith
 
sh
ar
p 
sw
ep
t 
le
ad
in
g 
ed
ge
s,
 
fo
ur
 
se
pa
ra
te
 
in
le
t 
du
ct
s 
an
d 
co
m
bu
st
io
n 
ch
am
be
rs
, 
an
d 
a 
si
ng
le
 
ex
ha
us
t 
no
zz
le
. 
C
om
bu
st
io
n 
ta
ke
s 
pl
ac
e 
su
pe
rs
on
ic
al
ly
 
in
 
th
e 
co
m
bu
st
io
n 
ch
am
be
rs
. 
; 
i.‘
 
.,’
 ..,
 
,..
 
Fi
gu
re
 
1 
H
YP
ER
SO
N
IC
 TA
C
TI
C
AL
 M
IS
SI
LE
 
(B
'Y
TA
M
) B
AS
EL
IN
E 
C
O
N
FI
G
U
R
AT
IO
N
 
- 
(F
ig
ur
e 
2)
 
To
 a
vo
id
 
th
e 
da
y-
to
-d
ay
 
pe
rtu
rb
at
io
ns
 
th
at
 
oc
cu
r 
in
 
th
e 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
an
d 
pe
rfo
rm
an
ce
 
es
tim
at
es
 
of
 
SC
R
AM
 an
d 
(w
he
n 
it 
is
 
de
si
ra
bl
e 
fro
m
 
a 
st
ru
ct
ur
es
 
re
se
ar
ch
 
vi
ew
po
in
t) 
to
 
pr
ov
id
e 
in
de
pe
nd
en
ce
 
fro
m
 
th
e.
 
SC
R
AM
 pr
op
ul
si
on
 
pr
og
ra
m
, 
id
ea
liz
at
io
ns
 
ha
ve
 
be
en
 
m
ad
e 
in
 
th
e 
tra
je
ct
or
ie
s,
 
pe
rfo
rm
an
ce
 
re
qu
ire
m
en
t, 
w
ei
gh
ts
, 
et
c.
 
To
 
th
is
 
en
d 
a 
ne
w
 a
cr
on
ym
, 
H
YT
AM
, 
ha
s 
be
en
 
co
in
ed
 
fo
r 
th
e 
H
Yp
er
so
ni
c 
TA
ct
ic
al
 
M
is
si
le
 
co
nc
ep
t 
th
at
 
ha
s 
be
en
 
us
ed
 
in
 
th
e 
H
yp
er
so
ni
c 
St
ru
ct
ur
es
 
re
se
ar
ch
 
pr
og
ra
m
 
- 
Th
e 
H
YT
AM
 b
as
el
in
e 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
is
 
sh
ow
n 
in
 
Fi
gu
re
 
2.
 
Li
ke
 
SC
R
AM
, i
t 
is
 
an
 a
irb
re
at
hi
ng
 
su
rfa
ce
-to
-a
ir 
ta
ct
ic
al
 
m
is
si
le
 
ca
pa
bl
e 
of
 
hy
pe
rs
on
ic
 
sp
ee
ds
 
at
 
bo
th
 
se
a 
le
ve
l 
an
d 
hi
gh
 
al
tit
ud
es
. 
It 
is
 
in
te
nd
ed
 
to
 
be
 
la
un
ch
ed
 
fro
m
 
a 
bo
x-
ty
pe
 
la
un
ch
er
. 
Th
e 
m
is
si
le
 
ha
s 
an
 
ov
er
al
l 
le
ng
th
 
of
 
4.
01
 
m
 (
15
8 
in
.) 
an
d 
a 
ba
se
 
di
am
et
er
 
of
 
0.
66
 
m
 (
26
 
in
.).
 
Th
e 
to
ta
l 
le
ng
th
 
of
 
th
e 
m
is
si
le
 
an
d 
bo
os
te
r 
is
 
6.
30
 
m
 (
24
8 
in
.).
 
O
th
er
 
fe
at
ur
es
 
of
 
th
e 
m
is
si
le
 
ar
e:
 
R
F 
(r
ad
io
 
fre
qu
en
cy
) 
an
d 
in
te
rfe
ro
m
et
er
 
gu
id
an
ce
 
sy
st
em
s 
Fo
ur
 
(4
) 
se
pa
ra
te
 
en
gi
ne
 
th
ru
 
du
ct
s 
an
d 
co
m
bu
st
or
s 
w
ith
 
co
m
m
on
 i
nl
et
 
an
d 
no
zz
le
 
se
ct
io
ns
 
'M
ai
n 
fu
el
 
ta
nk
 
lo
ca
te
d 
w
ith
in
 
th
e 
ce
nt
er
bo
dy
 
an
d 
au
xi
lia
ry
 
ta
nk
s 
lo
ca
te
d 
be
tw
ee
n 
th
e 
th
rL
 
du
ct
s 
A
er
od
yn
am
ic
 
co
nt
ro
l 
su
rfa
ce
s 
fo
ld
ab
le
 
to
 
fit
 
w
ith
in
 
a 
re
ct
an
gu
la
r 
la
un
ch
in
g 
bo
x 
(n
ot
 
sh
ow
n 
in
 
Fi
g.
 
2)
 
O
ut
er
 
st
ru
ct
ur
e 
of
 
m
is
si
le
 
is
 
pr
im
ar
y 
lo
ad
 
be
ar
in
g 
st
ru
ct
ur
e 
fo
r 
bo
th
 
sh
ea
r 
an
d 
be
nd
in
g 
m
om
en
ts
 
H
YP
ER
SO
N
IC
 
TA
C
TI
C
AL
 
M
IS
SI
LE
 
BA
SE
LI
N
E 
C
O
N
FI
G
U
R
AT
IO
N
 
- 
C
R
O
W
N
 I
N
LE
T 
p&
pT
H
R
U
 
D
U
C
T 
‘II
C
O
M
B”
ST
O
R
LI
1~
N
O
ZZ
LE
,‘j
 
G
U
ID
AN
C
E-
---
 
- 
- 
-.-
_ 
-.-
.-.
-.-
 
-.-
. 
-.-
.- 
IIT
~.
. 
IN
TE
R
FE
R
O
M
ET
ER
 
(A
) 
C
R
O
SS
 S
EC
TI
O
N
 
O
F 
SC
R
AM
JE
T 
EN
G
IN
E 
AN
TE
N
N
AS
 
(B
) 
C
R
O
W
N
 I
N
LE
T 
R
O
TA
TE
D
 
45
’ 
Fi
gu
re
 
2 
H
YT
AM
 D
ES
IG
N
 C
R
IT
ER
IA
 
(F
ig
ur
e 
3)
 
O
ne
 o
f 
th
e 
in
iti
al
 
ta
sk
s 
un
de
rta
ke
n 
w
as
 
a 
de
fin
iti
on
 
of
 
th
e 
cr
ite
ria
 
fo
r 
us
e 
in
 
th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
de
si
gn
 
of
 
th
e 
H
YT
AM
 c
on
fig
ur
at
io
n.
 
S
om
e 
of
 
th
e 
re
qu
ire
m
en
ts
 
ar
e 
gi
ve
n 
in
 
Fi
gu
re
 
3.
 
H
YT
AM
 is
 
la
un
ch
ed
 
fro
m
 
a 
ve
rti
ca
l 
bo
x 
la
un
ch
er
 
w
ith
 
in
si
de
 
di
m
en
si
on
s 
of
 
1.
04
 
m
 x
 
0.
91
 
m
 x
 
6.
35
 
m
 
(4
1"
 
x 
36
" 
x 
25
0"
). 
Th
e 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
co
nt
ro
l 
su
rfa
ce
s 
m
us
t 
fo
ld
 
to
 
fit
 
w
ith
in
 
th
is
 
bo
x.
 
Th
e 
la
un
ch
 
w
ei
gh
t 
is
 
25
85
 
kg
 
(5
70
0 
lb
) 
an
d 
th
e 
m
is
si
le
 
w
ei
gh
t 
af
te
r 
bo
os
te
r 
se
pa
ra
tio
n 
is
 
10
88
 
kg
 
(2
40
0 
lb
). 
C
ru
is
e 
sp
ee
ds
 
up
 
to
 
M
ac
h 
8 
at
 
hi
gh
 
al
tit
ud
es
 
ar
e 
at
ta
in
ed
. 
R
an
ge
s 
up
 
to
 
74
0 
km
 (
40
0 
n.
 
m
i.)
 
ar
ei
ac
hi
ev
ed
 
S
om
e 
of
 
th
e 
di
m
en
si
on
al
 
co
ns
tra
in
ts
 
ar
e 
al
so
 
in
di
ca
te
d 
in
 
Fi
gu
re
 
3.
 
Th
e 
ra
di
i 
on
 
th
e 
tip
s,
 
cr
ot
ch
e!
 
an
d 
sw
ep
t 
le
ad
in
g 
ed
ge
s 
of
 
th
e 
in
le
t 
sh
al
l 
be
 
ke
pt
 
to
 
a 
m
in
im
um
 
co
ns
is
te
nt
 
w
ith
 
de
si
gn
 
an
d 
st
ru
ct
ur
al
 
re
qu
ire
m
en
ts
. 
Fo
r 
pr
el
im
in
ar
y 
st
ud
ie
s 
ra
di
i 
le
ss
 
th
an
 
0.
12
5 
cm
 (
0.
05
0 
in
.) 
ne
ed
 
no
t 
be
 
co
ns
id
er
ed
. 
M
at
er
ia
l 
lo
ss
 
w
ith
in
 
th
e 
en
gi
ne
 
du
ct
s 
an
d 
co
m
bu
st
or
 
du
e 
to
 
ab
la
tio
n,
 
sh
ea
r 
an
d 
er
os
io
n 
sh
al
l 
be
 
su
ch
 
th
at
 
th
e 
cr
os
s 
se
ct
io
na
l 
ar
ea
 
do
es
 
no
t 
in
cr
ea
se
 
by
 
m
or
e 
th
an
 
10
%
. 
Th
e 
ra
do
m
e 
is
 
re
st
ric
te
d 
to
 
a 
co
ni
ca
l 
sh
ap
e 
ha
vi
ng
 
a 
0.
16
6 
ra
d 
(9
.5
")
 
ha
lf 
an
gl
e,
 
a 
m
ax
im
um
 n
os
e 
ra
di
us
 
of
 
0.
25
4 
cm
 
(0
.1
 
in
.) 
an
d 
an
 o
ut
si
de
 
ba
se
 
di
am
et
er
 
of
 
17
.8
 
cm
 (
7 
in
.).
 
To
 f
ac
ilit
at
e 
fli
gh
t 
th
ro
ug
h 
ra
in
 
at
 
th
e 
hy
pe
rs
on
ic
 
sp
ee
ds
, 
a 
m
et
al
 
no
se
tip
 
w
ill 
be
 
re
qu
ire
d.
 
Si
nc
e 
bo
re
si
gh
t 
er
ro
r 
sl
op
e 
ch
an
ge
 
m
us
t 
be
 
ke
pt
 
to
 
ab
ou
t 
O
.O
l%
, 
th
e 
al
lo
w
ab
le
 
er
os
io
n 
of
 
th
e 
ra
do
m
e 
w
al
l 
w
ill 
be
 n
ea
r 
ze
ro
. 
Th
e 
di
el
ec
tri
c 
co
ns
ta
nt
 
sh
ou
ld
 
be
 
in
 
th
e 
ra
ng
e 
of
 
3 
to
 
9 
bu
t 
m
or
e 
im
po
rta
nt
 
is
 
th
e 
ch
an
ge
 
w
ith
 
te
m
pe
ra
tu
re
. 
Th
is
 
ch
an
ge
 
sh
ou
ld
 
be
 
sm
al
l 
(a
 
m
ax
im
um
 c
ha
ng
e 
of
 
ab
ou
t 
10
%
 fo
r 
a 
16
50
 K
 
(3
00
0"
R
) 
ch
an
ge
 
in
 
te
m
pe
ra
tu
re
). 
Al
so
, 
th
e 
lo
ss
 
ta
ng
en
t 
of
 
th
e 
ra
do
m
e 
m
at
er
ia
l 
sh
ou
ld
 
be
 
le
ss
 
'th
an
 
0.
01
 
an
d 
its
 
ch
an
ge
 
w
ith
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
sh
ou
ld
 
be
 
sm
al
l. 
Fo
r 
th
e 
in
te
rfe
ro
m
et
er
 
an
te
nn
as
 
th
e 
to
le
ra
nc
es
 
on
 
th
e 
an
gu
la
r 
an
d 
ra
di
al
 
di
sp
la
ce
m
en
ts
 
du
rin
g 
fli
gh
t 
ar
e 
re
la
tiv
el
y 
ge
ne
ro
us
. 
A 
1%
 c
ha
ng
e 
in
 
sp
ac
in
g 
be
tw
ee
n 
di
am
et
ric
al
ly
 
op
po
si
te
 
an
te
nn
as
 
is
 
ac
ce
pt
ab
le
 
an
d 
a 
0.
03
5 
ra
d 
(2
")
 
an
gu
la
r 
ro
ta
tio
n 
fro
m
 
th
ei
r 
in
iti
al
 
or
ie
nt
at
io
n 
is
 
pe
rm
is
si
bl
e.
 
Th
e 
ab
la
tio
n 
of
 
th
e 
an
te
nn
a 
no
se
tip
 
is
 
re
st
ric
te
d 
to
 
ab
ou
t 
0.
25
4 
cm
 (
0.
1 
in
.).
 
H
YT
AM
 
D
ES
IG
N
 
C
R
IT
ER
IA
 
SI
ZE
 W
N
iX
R
Al
Iy
Ts
 
ST
O
W
AG
E 
W
IT
H
IN
 
BO
X 
LA
U
N
C
H
ER
 
1.
04
m
 
X 
0.
91
m
 
X 
6.
35
m
 
(4
1”
 
X 
36
” 
X 
25
0”
) 
W
EI
G
H
T M
IS
SI
LE
 
& 
BO
O
ST
ER
 
25
85
 
kg
 
(5
70
0 
LB
) 
M
IS
SI
LE
 
(F
U
LL
Y 
FU
EL
ED
) 
10
88
 
lq
’ 
(2
40
0 
LB
) 
PE
ED
 
SE
A 
LE
VE
L 
U
P 
TO
 
M
5 
24
-3
0 
km
 
(8
0-
10
0 
KF
T)
 
U
P 
TO
 
M
8 
R
AN
G
E 
H
IG
H
 A
LT
IT
U
D
E 
C
R
U
IS
E 
U
P 
TO
 
74
0 
km
 (
40
0 
n.
m
i.)
 
D
IM
EM
VO
N
AL
 W
M
ST
R
AI
KI
S 
LE
AD
IN
G
 
ED
G
E 
R
AD
II 
0.
12
5 
cm
 
(.0
50
”) 
EN
G
IN
E 
D
U
C
TS
 
& 
C
O
M
BU
ST
O
R
 
10
%
 A
R
EA
 
C
H
AN
G
E 
Fi
gu
re
 
3 
FL
IG
H
T 
LI
M
IT
AT
IO
N
S 
O
F 
R
AN
-H
O
M
E M
AT
ER
IA
LS
 
(F
ig
ur
e 
4)
 
As
 
pa
rt 
of
 
th
e 
AP
L/
JH
U
 
St
ru
ct
ur
es
 
re
se
ar
ch
 
an
d 
ex
pl
or
at
or
y 
de
ve
lo
pm
en
t 
ef
fo
rt,
 
a 
co
m
pu
te
r 
co
de
 
ha
s 
be
en
 
de
ve
lo
pe
d 
to
 
ca
lc
ul
at
e 
th
e 
fli
gh
t 
lim
ita
tio
ns
 
of
 
ra
do
m
e 
m
at
er
ia
ls
. 
Th
is
 
co
de
 
ca
l- 
cu
la
te
s 
th
e 
bo
re
si
gh
t 
er
ro
r 
sl
op
e,
 
th
er
m
al
 
st
re
ss
, 
an
d 
m
ec
ha
ni
ca
l 
st
re
ss
 
lim
its
 
of
 
m
is
si
le
 
ra
do
m
es
 
fo
r 
an
y 
pr
es
cr
ib
ed
 
fli
gh
t 
tra
je
ct
or
y.
 
In
 
Fi
gu
re
 
4 
ar
e 
pr
es
en
te
d 
th
e 
pe
rfo
rm
an
ce
 
lim
its
 
fo
r 
so
m
e 
of
 
th
e 
m
or
e 
co
m
m
on
 ra
do
m
e 
m
at
er
ia
ls
. 
Th
e 
fli
gh
t 
lim
ita
tio
ns
 
ar
e 
im
po
se
d 
by
 
ei
th
er
 
th
er
m
al
 
st
re
ss
 
or
 
bo
re
si
gh
t 
er
ro
r 
co
ns
id
er
at
io
ns
 
w
hi
ch
 
ar
e 
ba
se
d 
on
 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
he
at
in
g.
 
N
o 
co
ns
id
er
at
io
n 
ha
s 
be
en
 
gi
ve
n 
to
 
da
m
ag
e 
du
e 
to
 
ra
in
 
or
 
du
st
 
en
vi
ro
nm
en
ts
. 
A 
pr
op
os
al
 
ha
s 
be
en
 m
ad
e 
to
 
N
AV
SR
A 
to
 
ex
pa
nd
 
ou
r 
co
m
pu
te
r 
pr
og
ra
m
 
to
 
in
cl
ud
e 
th
is
 
m
od
e 
of
 
ra
do
m
e 
fa
ilu
re
 
de
si
gn
. 
Fo
r 
th
e 
H
YT
AM
, 
sl
ip
 
ca
st
 
fu
se
d 
si
lic
a 
ap
pe
ar
s 
to
 
be
 
th
e 
m
os
t 
pr
om
is
in
g 
ra
do
m
e 
m
at
er
ia
l; 
ho
w
- 
ev
er
, 
du
rin
g 
th
e 
co
m
in
g 
ye
ar
 
w
e 
pl
an
 
to
 
in
ve
st
ig
at
e 
th
e 
lim
its
 
of
 
se
ve
ra
l 
si
lic
on
 
ni
tri
de
 
m
at
er
ia
ls
. 
I 
i 
FL
IG
H
T 
LI
M
KA
TI
O
N
S 
O
F 
R
AD
O
M
E 
M
AT
ER
IA
LS
 
(B
AS
ED
 
O
N
 
AE
R
O
D
VN
AM
IC
 
H
EA
TI
N
G
 
EF
FE
C
TS
) 
M
AQ
H
 M
D
. 
YA
lE
R
lA
L 
AT
 
Lo
llr
 
AL
77
7W
E 
. R
EI
N
FO
R
C
ED
 
EP
O
XY
 
2 
AL
U
M
IN
A 
3 
- 
3.
5 
R
EI
N
FO
R
C
ED
 
PO
LY
IM
ID
E 
3.
5 
PY
R
O
C
ER
AM
 
96
06
 
4.
5 
- 
5.
5 
SL
IP
 
C
AS
T 
FU
SE
D
 
SI
LI
C
A 
6 
-7
 
Fi
gu
re
 
4 
C
R
IT
IC
AL
 
TE
M
PE
R
AT
U
R
E R
EG
IO
N
S 
O
F 
SC
R
AM
JE
T 
IN
LE
T 
(F
ig
ur
e 
5)
 
At
 
th
e 
tip
s 
an
d 
cr
ot
ch
es
 
of
 
a 
sc
ra
m
je
t 
in
le
t 
th
e 
dr
iv
in
g 
te
m
pe
ra
tu
re
 
du
e 
to
 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
he
at
in
g 
w
ill 
be
 
th
e 
st
ag
na
tio
n 
te
m
pe
ra
tu
re
. 
Th
es
e 
re
gi
on
s 
ar
e 
in
di
ca
te
d 
in
 
Fi
gu
re
 
5.
 
At
 
M
ac
h 
8 
at
 
al
tit
ud
e,
 
th
e 
st
ag
na
tio
n 
te
m
pe
ra
tu
re
 
w
ill 
be
 
ab
ou
t 
25
00
 
K 
(4
50
0"
R
). 
D
ep
en
di
ng
 
up
on
 
th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
m
at
er
ia
l 
an
d 
th
e 
in
le
t 
ge
om
et
ry
, 
th
e 
m
at
er
ia
l 
in
 
th
e 
st
ag
na
tio
n 
re
gi
on
s 
w
ill 
re
ac
h 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
22
0-
33
5 
K 
(4
00
-6
00
"R
) 
be
lo
w
 
st
ag
na
tio
n.
 
Th
e 
sw
ep
t 
le
ad
in
g 
ed
ge
s 
w
ill 
be
 
an
ot
he
r 
11
0-
22
0 
K 
(2
00
-4
00
"R
) 
lo
w
er
. 
Te
m
pe
ra
tu
re
s 
al
on
g 
th
e 
bo
dy
 
of
 
th
e 
m
is
si
le
 
w
ill 
be
 
be
tw
ee
n 
l/2
 
to
 
2/
3 
th
e 
st
ag
na
tio
n 
te
m
pe
ra
tu
re
. 
Fo
r 
H
YT
AM
, 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
of
 
th
e 
ai
r 
in
le
t 
tip
s 
an
d 
cr
ot
ch
es
 
m
ay
 r
ea
ch
 
th
e 
20
85
-2
25
0 
K 
(3
75
0-
40
50
"R
) 
ra
ng
e.
 
Sm
al
l 
le
ad
in
g 
ed
ge
 
ra
di
i 
pr
ec
lu
de
 
th
e 
us
e 
of
 
ab
la
tiv
e 
co
at
in
gs
 
fo
r 
th
er
m
al
 
pr
ot
ec
tio
n 
an
d 
frc
xn
 t
he
 s
ta
nd
po
in
ts
 
of
 
re
lia
bi
lit
y 
an
d 
co
st
, 
a 
pa
ss
iv
e 
ho
t 
st
ru
ct
ur
e 
in
 
th
es
e 
st
ag
na
tio
n 
re
gi
on
s 
is
 
pr
ef
er
ab
le
 
to
 
an
 a
ct
iv
e 
co
ol
in
g 
sy
st
em
. 
C
R
IT
IC
AL
 
TE
M
PE
R
A 
TU
R
E 
R
EG
IO
M
S 
O
F 
SC
R
AM
JE
T 
IN
LE
T 
-IN
LE
T 
SP
IK
E 
-- 
ST
AG
N
AT
IO
N
 
PO
IN
T 
R
EG
IO
N
S 
m
 
SW
EP
T 
LE
AD
IN
G
 
ED
G
E 
R
EG
IO
N
S 
Fi
gu
re
 
5 
LE
AD
IN
G
 E
D
G
E 
TE
ST
 R
ES
U
LT
S 
(F
ig
ur
e 
6)
 
Ac
co
m
m
od
at
in
g 
th
e 
hi
gh
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
of
 
th
e 
H
YT
AM
 in
le
t 
in
 
a 
ho
t 
st
ru
ct
ur
e 
re
qu
ire
s 
an
 
ad
va
nc
e 
in
 
th
e 
st
at
e-
of
-th
e-
ar
t 
in
 
re
fra
ct
or
y 
m
at
er
ia
ls
 
an
d 
co
at
in
gs
 
w
hi
ch
 
m
us
t 
po
ss
es
s 
ox
id
at
io
n 
an
d 
er
os
io
n 
re
si
st
an
ce
 
in
 
ad
di
tio
n 
to
 
m
ec
ha
ni
ca
l 
st
re
ng
th
 
an
d 
th
er
m
al
 
sh
oc
k 
re
si
st
an
ce
. 
An
 e
xp
er
i- 
m
en
ta
l 
pr
og
ra
m
 
to
 
te
st
 
ca
nd
id
at
e 
m
at
er
ia
ls
 
fo
r 
hy
pe
rs
on
ic
 
le
ad
in
g 
ed
ge
s 
w
as
 
co
nd
uc
te
d 
by
 
AP
L 
fro
m
 
19
65
 
to
 
19
72
. 
A 
tw
o 
ph
as
e 
pr
oc
es
s 
co
ns
is
tin
g 
of
 
m
at
er
ia
l 
ch
ar
ac
te
riz
at
io
n 
te
st
s 
fo
llo
w
ed
 
by
 
fre
ej
et
 
te
st
in
g 
w
as
 
us
ed
 
to
 
ex
am
in
e 
pr
om
is
in
g 
m
at
er
ia
ls
. 
M
at
er
ia
ls
 
th
at
 
ga
ve
 
sa
tis
fa
ct
or
y 
re
su
lts
 
in
 
cr
ee
p 
an
d 
ox
id
at
io
n 
te
st
s 
in
 
st
at
ic
 
ai
r 
w
er
e 
te
st
ed
 
in
 
th
e 
AP
L,
 P
ro
pu
ls
io
n 
R
es
ea
rc
h 
La
bo
ra
to
ry
 
(P
R
L)
 
ar
c 
je
t 
ca
pa
bl
e 
of
 
si
m
ul
at
in
g 
fli
gh
t 
co
nd
iti
on
s 
of
 
M
ac
h 
7.
5 
at
 
11
.6
 
km
 (
38
,0
00
 
ft)
. 
M
at
er
ia
ls
 
te
st
ed
 
in
cl
ud
ed
 
ca
rb
id
es
, 
di
bo
rid
es
, 
si
lic
on
es
, 
gr
ap
hi
te
s,
 
an
d 
th
e 
re
fra
ct
or
y 
m
et
al
s 
tu
ng
st
en
, 
ta
nt
al
um
, 
an
d 
co
lu
m
bi
um
. 
Te
st
s 
w
er
e 
m
ad
e 
on
 b
ot
h 
co
at
ed
 
an
d 
un
co
at
ed
 
sp
ec
im
en
s 
an
d 
co
ve
re
d 
w
ed
ge
 
an
gl
es
 
fro
m
 
0.
26
 
to
 
1.
57
 
ra
d 
(1
5 
to
 
90
")
 
an
d 
le
ad
in
g 
ed
ge
 
ra
di
i 
R
o 
fro
m
 
0 
to
 
0.
15
 
cm
 
(0
 
to
 
0.
06
 
in
). 
A 
su
m
m
ar
y 
of
 
th
e 
te
st
 
re
su
lts
 
is
 
gi
ve
n 
in
 
Fi
gu
re
 
6.
 
O
f 
th
e 
m
at
er
ia
ls
 
te
st
ed
, 
sp
ec
im
en
s 
of
 
ta
nt
al
um
 
al
lo
y 
T2
22
 
w
ith
 
a 
ha
fn
ia
 
co
at
in
g 
su
rv
iv
ed
 
th
e 
ar
c-
je
t 
te
st
 
w
ith
ou
t 
da
m
ag
e.
 
H
ow
ev
er
, 
fa
ci
lit
y 
lim
ita
tio
ns
 
re
st
ric
te
d 
th
e 
te
st
 
du
ra
tio
n 
to
 
ab
ou
t 
11
 s
. 
W
he
n 
pr
ot
ec
te
d 
ag
ai
ns
t 
m
oi
st
ur
e 
ab
so
rp
tio
n,
 
th
e 
H
D
-0
09
2 
bo
ro
n 
ni
tri
de
 
sp
ec
im
en
s 
al
so
 
w
ith
st
oo
d 
th
e 
ar
c-
je
t 
te
st
 
w
ith
ou
t 
da
m
ag
e.
 
Th
e 
ta
nt
al
um
 
T2
22
 w
ith
 
a 
ha
fn
ia
 
co
at
in
g 
is
 
co
ns
id
er
ed
 
th
e 
m
os
t 
pr
om
is
in
g 
ca
nd
id
at
e 
m
at
er
ia
l 
fo
r 
le
ad
in
g 
ed
ge
 
ap
pl
ic
at
io
ns
. 
LE
AD
IN
G
 
ED
G
E 
TE
ST
 
R
ES
U
LT
S 
EX
PO
SU
R
E 
SI
M
U
LA
TE
S 
ST
AG
N
AT
IO
N
-P
O
IN
T 
H
EA
TI
N
G
 
FO
R
 
M
 7
.7
 
AT
 
11
.6
 
km
 
(3
8 
K
FT
) 
W
ED
G
E 
R
o 
TI
M
E 
R
EM
AR
KS
 
M
AT
ER
IA
L 
R
AD
 
(D
E
G
) 
cm
 
(IN
) 
(S
EC
) 
cm
/s
 
(IN
/S
) 
JT
A 
G
R
AP
H
IT
E 
0.
52
 
(3
0)
 
0.
13
 
(0
.0
5)
-v
 
7.
5-
 
M
EL
TI
N
G
, 
FL
O
W
IN
G
, 
0.
11
 
(0
.0
42
) 
TU
N
G
ST
EN
-IM
PR
EG
 
10
%
 A
g 
0.
26
 
(1
5)
 
0.
03
 
(O
.O
l)-
 
7.
8-
e 
M
EL
TI
N
G
, 
FL
O
W
IN
G
 
0.
11
 
(0
.0
44
) 
G
E 
TU
N
G
ST
EN
-3
0%
 
Si
 
0.
52
 
(3
0)
 
0.
03
 
(O
.O
l)-
--
- 
9.
0 
- 
SO
FT
EN
IN
G
, 
EX
C
ES
SI
VE
 
W
AR
PI
N
G
 
AT
J 
G
R
AP
H
IT
E 
0.
52
 
(3
0)
 
0.
13
 
(0
.0
5)
- 
- 
- 
R
AP
ID
 
AB
LA
TI
O
N
, 
0.
12
 
(0
.0
48
) 
H
D
-0
09
2 
BO
R
O
N
 
N
IT
R
ID
E 
1.
57
 
(9
0)
 -
 
0.
13
 
(0
.0
5-
 
10
.0
 - 
N
O
 
D
AM
AG
E 
Ta
-T
22
2/
H
f0
2 
C
O
AT
IN
G
 
0.
26
 
(1
5)
 
0.
08
 
(0
.0
3)
 - 
11
.2
 _
 
N
O
 
D
AM
AG
E 
Ta
-T
22
2/
H
f 
20
%
 T
a 
C
O
AT
IN
G
- 
0.
26
 
(1
5)
 
0.
08
 
(0
.0
3)
 _
_ 
- 
-C
O
AT
IN
G
 
ER
O
D
ED
 
TH
R
O
U
G
H
 
IN
 
2s
. 
ER
O
SI
O
N
 
AT
 
0.
64
 
(0
.2
50
) 
Fi
gu
re
 
6 
H
YT
AM
 F
R
O
N
T 
EN
D
 A
N
D
 D
U
C
T 
C
R
O
SS
 S
EC
TI
O
N
 
(F
ig
ur
e 
7)
 
Th
e 
fo
rw
ar
d 
se
gm
en
t 
of
 
th
e 
en
gi
ne
 
th
ru
 
du
ct
 
is
 
a 
tra
ns
iti
on
 
pi
ec
e 
th
at
 
ch
an
ge
s 
fro
m
 
a 
no
n-
 
ci
rc
ul
ar
 
to
 
a 
ci
rc
ul
ar
 
cr
os
s 
se
ct
io
n 
ov
er
 
a 
le
ng
th
 
of
 
45
.7
 
cm
 (
18
 
in
.).
 
Be
ca
us
e 
of
 
th
is
 
un
us
ua
l 
no
n-
ci
rc
ul
ar
 
sh
ap
e 
(F
ig
. 
7)
 
an
d 
th
e 
hi
gh
 
in
te
rn
al
 
pr
es
su
re
s 
an
d 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
th
at
 
th
is
 
co
m
po
ne
nt
 
is
 
su
bj
ec
te
d 
to
, 
it 
w
as
 
ch
os
en
 
as
 
on
e 
of
 
th
e 
cr
iti
ca
l 
st
ru
ct
ur
al
 
de
si
gn
 
ar
ea
s 
re
qu
iri
ng
 
st
ud
y.
 
A 
de
si
gn
 
in
ve
st
ig
at
io
n 
in
vo
lv
in
g 
th
er
m
al
 
an
d 
st
re
ss
 
an
al
ys
es
 
ha
s 
be
en
 m
ad
e 
to
 
id
en
tif
y 
m
at
er
ia
ls
 
th
at
 
ar
e 
su
ita
bl
e 
fo
r 
th
e 
th
ru
 
du
ct
. 
Th
es
e 
ca
nd
id
at
e 
m
at
er
ia
ls
 
w
er
e 
th
en
 
sc
re
en
ed
 
to
 
de
te
rm
in
e 
w
hi
ch
 
al
lo
ys
 
sh
ou
ld
 
re
su
lt 
in
 
th
e 
lig
ht
es
t 
w
ei
gh
t 
or
 
lo
w
es
t 
vo
lu
m
e 
st
ru
ct
ur
e.
 
Th
e 
th
er
m
al
 
an
d 
st
re
ss
 
an
al
ys
es
 
w
er
e 
pe
rfo
rm
ed
 
fo
r 
bo
th
 
th
e 
se
a-
le
ve
l 
sh
or
t-t
im
e 
an
d 
th
e 
hi
gh
-a
lti
tu
de
 
lo
ng
-r
an
ge
-c
ru
is
e 
tra
je
ct
or
ie
s.
 
Th
e 
te
rm
in
al
 
ph
as
e 
of
 
th
e 
lo
ng
-r
an
ge
 
tra
je
ct
or
y 
co
ns
is
ts
 
of
 
a 
di
ve
 
to
 
a 
lo
w
er
 
al
tit
ud
e 
an
d 
M
ac
h 
nu
m
be
r 
fo
llo
w
ed
 
by
 
a 
po
w
er
ed
 
in
te
rc
ep
t 
"r
un
- 
in
". 
Th
e 
pr
es
su
re
 
an
d 
te
m
pe
ra
tu
re
 
hi
st
or
ie
s 
of
 
th
e 
tw
o 
tra
je
ct
or
ie
s 
ar
e 
ve
ry
 
di
ffe
re
nt
 
an
d 
sh
ou
ld
 
br
ac
ke
t 
th
e 
en
vi
ro
nm
en
ta
l 
co
nd
iti
on
s 
ex
pe
rie
nc
ed
 
by
 
th
e 
JJ
YT
AM
 th
ru
 
du
ct
. 
W
hi
le
 
th
e 
M
ac
h 
nu
m
be
r 
an
d 
te
m
pe
ra
tu
re
 
du
rin
g 
th
e 
lo
ng
-r
an
ge
 
tra
je
ct
or
y 
ar
e 
gr
ea
te
r 
th
an
 
fo
r 
th
e 
se
a-
 
le
ve
l 
tra
je
ct
or
y,
 
th
e 
hi
gh
 
al
tit
ud
es
 
re
su
lt 
in
 
lo
w
 
du
ct
 
pr
es
su
re
s.
 
D
ur
in
g 
di
ve
 
an
d 
in
te
rc
ep
t, 
m
od
er
at
el
y 
hi
gh
 
du
ct
 
pr
es
su
re
s 
an
d 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
oc
cu
r 
si
m
ul
ta
ne
ou
sl
y.
 
It 
i: 
no
t 
po
ss
ib
le
 
to
 
sa
y 
w
hi
ch
 
of
 
th
es
e 
tra
je
ct
or
ie
s 
is
 
cr
iti
ca
l 
in
 
th
e 
de
si
gn
 
w
ith
ou
t 
an
al
yz
in
g 
bo
th
 
ca
se
s,
 
H
YT
AM
 
FR
O
N
T 
EN
D
 &
 D
U
C
T 
C
R
O
SS
 S
EC
TI
O
N
 
AT
 S
TA
TI
O
N
 
46
 
ld
ea
liz
at
io
l 
us
ed
 in
 
;n
 
an
al
ys
is
 
) 
g-
pF
? 
---
I 
- ,
 
A-
---
 
1.
27
 M
in
-k
 
I 6
.6
0 
12
.6
5 
; 
(2
.6
0)
 
(4
.9
8)
 
k 
A,
,. 
.“I
 
_ 
._
 
---
z-
 
A-
 
5 
0.
19
1 
(0
.0
’1
5)
Zr
02
 
-T
 
Th
er
m
al
 m
od
el
 
7 
Y 
Al
l 
di
m
en
si
on
s 
ar
e 
in
 c
en
tim
et
er
s 
. 
(in
ch
es
). 
Fi
gu
re
 
7 
M
AT
ER
IA
L 
SE
LE
C
TI
O
N
 S
TU
D
Y 
D
ES
IG
N
 C
U
R
VE
S 
FO
R
 0
.0
51
 
m
 (
0.
2 
in
.) 
F-
85
 
C
O
LU
M
BI
U
M
 
(F
ig
ur
e 
8)
 
Af
te
r 
co
ns
id
er
in
g 
al
te
rn
at
iv
es
 
it 
w
as
 
de
ci
de
d 
th
at
 
th
e 
m
os
t 
in
fo
rm
at
iv
e 
w
ay
 
to
 
pr
es
en
t 
th
e 
da
ta
 
is
 
th
at
 
sh
ow
n 
by
 
th
e 
ty
pi
ca
l 
cu
rv
es
 
of
 
Fi
gu
re
 
8.
 
Th
e 
cu
rv
es
 
ar
e 
fo
r 
0.
51
 
cm
 (
0.
2 
in
.) 
th
ic
k 
F-
85
 
co
lu
m
bi
um
 
al
lo
y 
in
su
la
te
d 
by
 
a 
0.
19
1 
cm
 (
0.
07
5 
in
.) 
la
ye
r 
of
 
Zr
02
. 
Tw
o 
ty
pe
s 
of
 
cu
r&
s 
ar
e 
sh
ow
n 
in
 
th
is
 
fig
ur
e.
 
Th
e 
ha
tc
he
d 
cu
rv
e 
is
 
a 
pl
ot
 
of
 
th
e 
al
lo
w
ab
le
 
ul
tim
at
e 
te
ns
ile
 
st
re
ng
th
 
of
 
th
e 
m
at
er
ia
l 
as
 
a 
fu
nc
tio
n 
of
 
te
m
pe
ra
tu
re
. 
Th
e 
se
co
nd
 
ty
pe
 
of
 
cu
rv
e 
is
 
a 
pl
ot
 
of
 
th
e 
hi
st
or
y 
of
 
th
e 
ac
tu
al
 
de
si
gn
 
ul
tim
at
e 
st
re
ss
 
du
e 
to
 
bo
th
 
in
te
rn
al
 
pr
es
su
re
 
an
d 
th
er
m
al
 
gr
ad
ie
nt
s 
ag
ai
ns
t 
th
e 
av
er
ag
e 
w
al
l 
te
m
pe
ra
tu
re
, 
T,
 
th
ro
ug
h 
th
e 
th
ic
kn
es
s 
of
 
th
e 
w
al
l. 
In
 
th
es
e 
cu
rv
es
, 
tim
e 
is
 
a 
pa
ra
m
et
er
 
th
at
 
in
cr
ea
se
s 
al
on
g 
th
e 
cu
rv
e.
 
C
ur
ve
s 
ar
e 
pl
ot
te
d 
fo
r 
bo
th
 
th
e 
se
a-
le
ve
l 
an
d 
hi
gh
-a
lti
tu
de
 
cr
ui
se
 
tra
je
ct
or
ie
s.
 
In
 
a 
pl
ot
 
of
 
th
e 
fo
rm
 
of
 
Fi
gu
re
 
8,
 
th
e 
de
si
gn
 
ha
s 
ad
eq
ua
te
 
st
re
ng
th
 
if 
al
l 
po
in
ts
 
on
 
th
e 
ac
tu
al
-d
es
ig
n-
st
re
ss
 
cu
rv
es
 
fo
r 
bo
th
 
tra
je
ct
or
ie
s 
re
m
ai
n 
be
lo
w
 
th
e 
ha
tc
he
d 
al
lo
w
ab
le
-s
tre
ng
th
 
cu
rv
e 
of
 
th
e 
m
at
er
ia
l. 
Fo
r 
th
e 
0.
51
 
cm
 (
0.
2 
in
.) 
th
ic
k 
F-
85
 
co
lu
m
bi
um
 
al
lo
y 
in
su
la
te
d 
w
ith
 
Zr
02
, 
th
e 
de
si
gn
 
is
 
sa
tis
fa
ct
or
y 
fo
r 
th
e 
se
a-
le
ve
l 
co
nd
iti
on
 
bu
t 
is
 
ov
er
st
re
ss
ed
 
at
 
th
e 
en
d 
of
 
th
e 
di
ve
 
an
d 
du
rin
g 
in
te
rc
ep
t 
in
 
th
e 
lo
ng
-r
an
ge
-c
ru
is
e 
tra
je
ct
or
y.
 
In
 
ot
he
r 
ca
se
s 
of
 
th
ic
kn
es
se
s 
an
d 
m
at
er
ia
ls
 
th
e 
se
a-
le
ve
l 
ra
th
er
 
th
an
 
th
e 
lo
ng
-r
an
ge
-c
ru
is
e 
tra
je
ct
or
y 
ca
n 
be
 
cr
iti
ca
l. 
Th
e 
re
su
lts
 
of
 
th
e 
st
ud
y 
sh
ow
ed
 
th
at
 
un
in
su
la
te
d 
m
at
er
ia
ls
 
pr
ov
id
ed
 
bo
th
 
th
e 
lig
ht
es
t 
w
ei
gh
t 
an
d 
th
in
ne
st
 
w
al
l 
st
ru
ct
ur
es
, 
U
ni
ns
ul
at
ed
 
F-
85
 
co
lu
m
bi
um
 
re
su
lts
 
in
 
th
e 
lig
ht
es
t 
w
ei
gh
t. 
Tw
o 
m
at
er
ia
ls
 
in
ve
st
ig
at
ed
, 
un
in
su
la
te
d 
Ta
nt
al
um
 
T-
22
2 
an
d 
un
in
su
la
te
d 
ar
c 
ca
st
 
an
d 
ex
tru
de
d 
tu
ng
st
en
 
al
lo
y 
W
-H
fC
, 
w
er
e 
fo
un
d 
to
 
re
su
lt 
in
 
th
e 
sm
al
le
st
 
w
al
l 
th
ic
kn
es
s;
 
ho
w
ev
er
, 
th
e 
lig
ht
es
t 
w
ei
gh
t 
m
at
er
ia
l, 
un
in
su
la
te
d 
F-
85
 
co
lu
m
bi
um
, 
is
 
on
ly
 
0.
10
 
cm
 (
0.
04
 
in
.) 
th
ic
ke
r. 
D
ES
IG
N
 
C
U
R
VE
 
FO
R
 
Zr
O
2 
IN
SU
LA
TE
D
’ 
0.
05
 
cm
 
(0
.2
 
in
.) 
TH
IC
K 
F-
B
5 
C
O
LU
M
BI
U
M
 
10
00
.0
 
10
0.
0 
10
.0
 
ST
R
ES
S 
kp
ri)
 
0 
- 
D
U
C
T 
IN
N
ER
 
SU
R
FA
C
E,
 
C
R
U
IS
E 
TR
AJ
EC
TO
R
Y 
u-
 
D
U
C
T 
O
U
TE
R
 
SU
R
FA
C
E,
 
C
R
U
IS
E 
TR
AJ
EC
TO
R
Y 
o-
 
D
U
C
T 
IN
N
ER
 
SU
R
FA
C
E,
 
SE
A-
LE
VE
L 
TR
AJ
EC
TO
R
Y 
A-
 
D
U
C
T 
O
U
TE
R
 
SU
R
FA
C
E,
 
SE
A.
LE
VE
L 
TR
AJ
EC
TO
R
Y 
-- 
TE
N
SI
O
N
 
---
 
- 
C
O
M
PR
ES
SI
O
N
 
1.
0 
0.
1 
10
00
.0
 
ia
0.
a 
ST
R
ES
! 
iM
Pa
) 
AL
LO
W
AB
LE
 
ST
R
ES
S 
BO
U
N
D
AR
Y 
/ 
FO
R
 
F-
85
 
C
O
LU
M
BI
U
M
 
1 
I 
1 
I 
I 
c 
0 
50
0 
lo
oo
 
15
00
 2
oo
o 
25
00
 3
oo
o 
M
EA
N
 
W
AL
L 
TE
M
PE
R
AT
U
R
E 
(K
) 
6 
lo
b0
0 
&3
li.
llP
&5
o;
)o
o 
M
EA
N
 
W
AL
L 
TE
M
PE
R
AT
U
R
E 
(R
t 
Fi
gu
re
 
8 
R
EE
N
TR
Y 
N
O
SE
 T
IP
 
AN
D
 H
YT
AM
 C
O
M
BU
ST
O
R
 
EN
VI
R
O
N
M
EN
T C
O
M
PA
R
IS
O
N
 
(F
ig
ur
e 
9)
 
Th
e 
H
YT
AM
 c
cm
bu
st
or
 
pr
es
en
ts
 
on
e 
of
 
th
e 
m
os
t 
cr
iti
ca
l 
de
si
gn
 
pr
ob
le
m
s.
 
Th
e 
co
m
bu
st
or
 
is
 
su
bj
ec
te
d 
to
 
to
ta
l 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
gr
ea
te
r 
th
an
 
22
20
 
K 
(4
00
0"
R
) 
an
d 
st
at
ic
 
pr
es
su
re
s 
of
 
ab
ou
t 
6.
9 
M
Pa
 
(lo
00
 
ps
i) 
du
rin
g 
se
a 
le
ve
l 
tra
je
ct
or
ie
s 
an
d 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
as
 
hi
gh
 
as
 
31
60
 
K 
(5
70
0'
R
) 
at
 
lo
w
 
st
at
ic
 
pr
es
su
re
s 
du
rin
g 
th
e 
lo
ng
-r
an
ge
-c
ru
is
e 
tra
je
ct
or
ie
s.
 
In
 
te
rm
s 
of
 
pr
es
su
re
 
an
d 
te
m
- 
pe
ra
tu
re
 
th
is
 
en
vi
ro
nm
en
t 
is
 
si
m
ila
r 
to
 
th
at
 
of
 
a 
ro
ck
et
 
m
ot
or
, 
th
e 
m
aj
or
 
di
ffe
re
nc
e 
be
in
g 
th
e 
H
YT
AM
 e
nv
iro
nm
en
t 
is
 
ox
id
iz
in
g 
w
he
re
as
 
th
e 
ro
ck
et
 
m
ot
or
 
en
vi
ro
nm
en
t 
is
 
re
du
ci
ng
. 
Th
e 
H
YT
AM
 c
om
bu
st
or
 
en
vi
ro
nm
en
t 
ha
s 
be
en
 
co
m
pa
re
d 
w
ith
 
th
e 
en
vi
ro
nm
en
t 
as
so
ci
at
ed
 
w
ith
 
re
en
try
 
ve
hi
cl
es
 
in
 
ho
pe
s 
th
at
 
m
at
er
ia
ls
 
de
ve
lo
pe
d 
fo
r 
re
en
try
 
ve
hi
cl
e 
no
se
 
tip
s 
co
ul
d 
be
 
us
ed
 
in
 
th
e 
H
YT
AM
 c
om
bu
st
or
. 
Th
is
 
co
m
pa
ris
on
 
is
 
pr
es
en
te
d 
in
 
Fi
gu
re
 
9.
 
Th
e 
st
at
ic
 
pr
es
su
re
, 
en
th
al
py
, 
ga
s 
ve
lo
ci
ty
, 
an
d 
co
ld
 
w
al
l 
he
at
 
flu
x 
en
vi
ro
nm
en
ts
 
gi
ve
n 
fo
r 
th
e 
re
en
try
 
no
se
 
tip
 
ar
e 
co
nd
iti
on
s 
to
 
w
hi
ch
 
re
pr
es
en
ta
tiv
e 
no
se
 
tip
 
m
at
er
ia
ls
 
ha
ve
 
be
en
 
te
st
ed
. 
Th
e 
m
ea
su
re
d 
m
in
im
um
 
ab
la
tio
n 
ra
te
 
fo
r 
th
e 
be
st
 
of
 
th
es
e 
m
at
er
ia
ls
 
w
as
 
ab
ou
t 
0.
38
 
cm
/s
 
(0
.1
5 
in
/s
). 
Th
e 
se
a 
le
ve
l 
H
Y,
TA
M
 co
m
bu
st
or
 
en
vi
ro
nm
en
t 
is
 
se
en
 
to
 
be
 
qu
ite
 
si
m
ila
r 
to
 
th
at
 
of
 
th
e 
no
se
 
tip
. 
H
ow
ev
er
, 
to
 
m
ai
nt
ai
n 
sa
tis
fa
ct
or
y 
en
gi
ne
 
pe
rfo
rm
an
ce
, 
th
e 
cr
os
s 
se
ct
io
na
l 
ar
ea
 
ch
an
ge
 
of
 
th
e 
co
m
bu
st
or
 
du
ct
s 
sh
ou
ld
 
be
 
he
ld
 
to
 
le
ss
 
th
an
 
10
%
. 
Th
is
 
im
pl
ie
s 
th
at
 
th
e 
co
m
bu
st
or
 
m
at
er
ia
l 
m
us
t 
no
t 
ab
la
te
 
by
 m
or
e 
th
an
 
ab
ou
t 
0.
00
76
 
cm
/s
 
(0
.0
03
 
in
/s
). 
Th
is
 
ra
te
 
is
 
co
ns
id
er
ab
ly
 
le
ss
 
th
an
 
th
at
 
m
ea
su
re
d 
on
 n
os
e 
tip
 
m
at
er
ia
ls
. 
Th
er
ef
or
e,
 
m
at
er
ia
ls
 
ac
ce
pt
ab
le
 
fo
r 
re
en
try
 
no
se
 
tip
 
ap
pl
ic
at
io
ns
 
ar
e 
no
t 
su
ita
bl
e 
fo
r 
th
e 
H
YT
AM
 c
om
bu
st
or
. 
R
EE
N
TR
Y 
N
O
SE
 
T/
P 
6 
W
YT
AM
 
C
O
M
6U
ST
O
R
 
EN
W
R
O
N
M
EN
T 
C
O
M
PA
R
IS
O
N
 
C
O
N
D
IT
IO
N
 
R
EE
N
TR
Y 
H
YT
AM
 
N
O
SE
 
TI
P 
C
O
M
BU
ST
O
R
 
ST
AT
lC
 
PR
ES
SU
R
E 
- 
at
m
 
10
0 
90
 
G
AS
 
TO
 
W
AL
L 
EN
TH
AL
PY
 
D
IF
FE
R
EN
C
E 
- 
M
J/
 k
g 
(B
tu
hb
) 
4.
7 
4.
9 
(2
00
0)
 
(2
1~
) 
G
AS
 
VE
LO
C
IT
Y 
- 
m
/s
 
(F
T/
S)
 
SU
BS
O
N
IC
 
91
5 
(3
oo
o)
 
C
O
LD
 
W
AL
L 
H
 5
 A
T (B
tu
/F
T2
-S
) 
34
.0
 
44
.3
 
FL
U
X 
- 
M
W
/m
 
(3
00
0)
 
m
w
 
M
IN
IM
U
M
 
AB
LA
TI
O
N
 
- 
cm
/s
 
(IN
/S
) 
- 
0.
38
 
(0
.1
5)
 
0.
00
8 
(0
.0
03
) 
(M
EA
SU
R
ED
) 
(D
ES
IR
ED
) 
Fi
gu
re
 
9 
PG
/S
iC
-C
O
AT
ED
 A
TJ
 
G
R
AP
H
IT
E 
C
O
M
BU
ST
O
R
 TE
ST
 S
EC
TI
O
N
 
(F
ig
ur
e 
10
) 
Te
st
s 
on
 m
at
er
ia
ls
, 
w
hi
ch
 
da
te
 
ba
ck
 
to
 
19
68
, 
in
di
ca
te
 
th
at
 
a 
co
de
po
si
te
d 
co
at
in
g 
of
 
si
lic
on
 
ca
rb
id
e 
an
d 
py
ro
ly
tic
 
gr
ap
hi
te
 
(P
G
/S
iC
) 
w
ill 
ho
ld
 
th
e 
H
YT
AM
 c
om
bu
st
or
 
ab
la
tio
n 
ra
te
 
to
 
ac
ce
pt
ab
le
 
lim
its
. 
Th
e 
op
tim
um
 
am
ou
nt
 
of
 
Si
c 
w
as
 
fo
un
d 
to
 
be
 
ab
ou
t 
30
%
 b
y 
w
ei
gh
t 
an
d 
th
e 
su
bs
tra
te
 
us
ed
 
in
 
al
l 
te
st
 
sp
ec
im
en
s 
ha
s 
be
en
 
AT
J 
gr
ap
hi
te
. 
Th
es
e 
te
st
s 
ha
ve
 
be
en
 
co
nd
uc
te
d 
in
 
va
rio
us
 
en
vi
ro
n-
 
m
en
ts
 
w
ith
 
ga
s 
flo
w
 
fro
m
 
ar
c 
he
at
er
s,
 
po
ta
ss
iu
m
 
pe
rc
hl
or
at
e 
so
lid
 
pr
op
el
la
nt
s,
 
ge
l 
m
ot
or
s,
 
an
d 
in
 
a 
co
nn
ec
te
d 
pi
pe
 
SC
R
AM
 co
m
bu
st
or
 
te
st
 
rig
. 
In
 
19
74
, 
a 
sm
al
l 
di
am
et
er
 
PG
/S
iC
 
co
at
ed
 
AT
J 
gr
ap
hi
te
 
sp
ec
im
en
 
w
as
 
te
st
ed
 
in
 
a 
su
bs
on
ic
 
flo
w
 
pr
od
uc
ed
 
by
 
a 
po
ta
ss
iu
m
 
pe
rc
hl
or
at
e 
so
lid
 
pr
op
el
la
nt
. 
Th
e 
no
m
in
al
 
ch
am
be
r 
co
nd
iti
on
s 
w
er
e 
a 
to
ta
l 
pr
es
su
re
 
= 
20
.7
 
M
Pa
 (
30
00
 
ps
ia
) 
an
d 
a 
to
ta
l 
te
m
pe
ra
tu
re
 
= 
28
90
 K
 
(5
20
0"
R
). 
Th
e 
re
su
lti
ng
 
st
at
ic
 
pr
es
su
re
 
in
 
th
e 
te
st
 
se
ct
io
n 
w
as
 
16
.1
 
M
Pa
 (
23
30
 
ps
i).
 
Th
e 
co
at
in
g 
ex
pe
rie
nc
ed
 
an
 
ab
la
tio
n 
ra
te
 
as
 
lo
w
 
as
 
0.
00
8 
cm
/s
 
(0
.0
03
 
in
/s
) 
fo
r 
30
%
 S
ic
 
co
nt
en
t. 
In
 
19
78
 
th
e 
PG
/S
iC
 
co
at
ed
 
sp
ec
im
en
 
sh
ow
n 
in
 
Fi
gu
re
 
10
 w
as
 
te
st
ed
 
in
 
th
e 
cl
os
ed
 
pi
pe
 
SC
R
AM
 pr
op
ul
si
on
 
te
st
 
rig
 
at
 
th
e 
AP
L 
P
ro
pu
ls
io
n 
R
es
ea
rc
h 
La
bo
ra
to
ry
 
(P
R
L)
. 
By
 
pl
ac
in
g 
th
e 
te
st
 
se
ct
io
n 
im
m
ed
ia
te
ly
 
do
w
ns
tre
am
 
of
 
th
e 
fu
el
 
in
je
ct
or
s,
 
th
e 
sp
ec
im
en
 
w
as
 
su
bj
ec
te
d 
to
 
th
e 
m
ax
im
um
 s
ta
tic
 
pr
es
su
re
 
an
d 
he
at
 
tra
ns
fe
r. 
S
om
e 
re
gi
on
s 
of
 
th
e 
sp
ec
im
en
 
w
er
e 
ex
po
se
d 
to
 
a 
to
ta
l 
te
m
pe
ra
tu
re
 
of
 
ab
ou
t 
30
50
 
K 
(5
50
0O
R
) 
an
d 
st
at
ic
 
pr
es
su
re
 
of
 
ab
ou
t 
3.
45
 
M
Pa
 (
50
0 
ps
ia
) 
fo
r 
25
 
se
c.
 
Th
e 
re
su
lts
 
of
 
th
e 
te
st
 
in
di
ca
te
d 
an
 a
ve
ra
ge
 
ab
la
tio
n 
ra
te
 
of
 
0.
00
25
 
cm
/s
 
(0
.0
01
 
in
/s
) 
at
 
th
e 
m
os
t 
cr
iti
ca
l 
se
ct
io
n 
of
 
th
e 
sp
ec
im
en
. 
W
hi
le
 
th
e 
te
st
s 
on
 c
od
ep
os
ite
d 
PG
/S
iC
 
co
at
in
g 
on
 
an
 A
TJ
 
su
bs
tra
te
 
ha
ve
 
pr
od
uc
ed
 
en
co
ur
ag
in
g 
re
su
lts
, 
th
e 
co
m
bi
na
tio
n 
is
 
no
t 
op
tim
um
. 
Th
e 
st
re
ng
th
 
of
 
AT
J 
is
 
lo
w
 
re
la
tiv
e 
to
 
w
ov
en
 
ca
rb
on
/ 
ca
rb
on
 
(C
/C
) 
m
at
er
ia
ls
 
an
d 
as
 
a 
re
su
lt 
th
e 
AT
J 
is
 
in
ef
fic
ie
nt
 
w
ith
 
re
ga
rd
 
to
 
w
ei
gh
t 
an
d 
vo
lu
m
e.
 
U
nf
or
tu
na
te
ly
, 
w
hi
le
 
C
/C
 m
at
er
ia
ls
 
ha
ve
 
hi
gh
 
st
re
ng
th
 
th
ey
 
do
 
no
t 
ha
ve
 
th
e 
ex
ce
lle
nt
 
ox
id
at
io
n 
re
si
st
an
ce
 
of
 
PG
/S
iC
. 
Fu
rth
er
m
or
e,
 
th
e 
co
ef
fic
ie
nt
s 
of
 
ex
pa
ns
io
n 
of
 
PG
/S
iC
 
an
d 
C
/C
 
ar
e 
no
t 
co
m
pa
tib
le
 
so
 
th
at
 
th
e 
PG
/S
iC
 
ca
nn
ot
 
be
 
us
ed
 
as
 
a 
co
at
in
g 
fo
r 
th
e 
C
/C
. 
Py
ro
ly
tic
 
gr
ap
hi
te
 
is
 
co
m
pa
tib
le
 
w
ith
 
C
/C
, 
ho
w
ev
er
, 
an
d 
it 
m
ay
 b
e 
po
ss
ib
le
 
to
 
st
ar
t 
by
 
de
po
si
tin
g 
pu
re
 
PG
 a
nd
 
in
- 
cr
ea
si
ng
 
th
e 
pe
rc
en
t 
of
 
Si
c 
in
 
th
e 
de
po
si
tio
n 
un
til
 
it 
re
ac
he
s 
30
%
 a
t 
th
e 
in
ne
r 
su
rfa
ce
 
of
 
th
e 
co
m
bu
st
or
. 
A
no
th
er
 
ap
pr
oa
ch
 
be
in
g 
pu
rs
ue
d 
is
 
th
e 
in
co
rp
or
at
io
n 
of
 
m
et
al
lic
 
ad
di
tiv
es
 
in
to
 
th
re
e-
 
di
m
en
si
on
al
 
C
/C
 
m
at
er
ia
ls
. 
6.
64
2 
PG
/S
iC
-C
O
A 
TE
D
 
- 
(2
.6
15
) -
 
+ 
0.
09
1 
AT
J 
G
R
AP
H
IT
E 
C
O
M
BU
ST
O
R
 
(0
.0
36
) 
TE
ST
 
SE
C
TI
O
N
 
. L-
 (1.717) 
6.
68
0 
D
lM
EN
Si
O
N
S 
AR
E 
IN
 
C
EN
TI
M
ET
ER
S 
(IN
C
H
ES
) 
(2
.6
30
)-
 
30
%
 P
G
/S
iC
 C
O
AT
IN
G
 
0.
5 
cm
 
(0
.2
 i
n.
) 
t 
8.
19
2 
9.
54
8 
14
.3
00
 
_ 
(3
.2
25
) 
(3
.7
59
) 
(5
.6
30
) 
D
IA
 
D
IA
 
D
IA
 
L 
AT
J 
G
R
AP
H
IT
E 
SU
BS
TR
AT
E 
Fi
gu
re
 
10
 
C
O
N
C
LU
D
IN
G
 R
EM
AR
KS
 
SU
M
M
AR
Y O
F 
C
AN
D
ID
AT
E 
M
AT
ER
IA
LS
 
(F
ig
ur
e 
11
) 
In
 
co
nc
lu
si
on
, 
it 
sh
ou
ld
 
be
 
st
at
ed
 
th
at
 
m
uc
h 
re
m
ai
ns
 
to
 
be
 
do
ne
 
in
 
de
ve
lo
pi
ng
 
m
at
er
ia
ls
 
an
d 
de
si
gn
 
co
nc
ep
ts
 
th
at
 
ar
e 
re
pr
es
en
ta
tiv
e 
of
 
fli
gh
t-w
ei
gh
t 
m
is
si
le
 
st
ru
ct
ur
es
. 
Th
e 
te
st
s 
th
at
 
ha
ve
 
be
en
 
ru
n 
ar
e 
to
o 
fe
w
 
to
 
pr
ov
id
e 
a 
su
ffi
ci
en
t 
da
ta
 
ba
se
 
fo
r 
de
si
gn
 
pu
rp
os
es
 
an
d 
in
 
so
m
e 
ca
se
s 
ha
ve
 
no
t 
fu
lly
 
si
m
ul
at
ed
 
th
e 
cr
iti
ca
l 
de
si
gn
 
en
vi
ro
nm
en
ts
. 
P
ro
bl
em
s 
of
 
re
du
ci
ng
 
an
al
yt
ic
al
 
re
su
lts
 
an
d 
co
m
po
ne
nt
 
te
st
 
da
ta
 
to
 
fli
gh
t-w
ei
gh
t 
ha
rd
w
ar
e 
re
m
ai
n 
to
 
be
 
co
ns
id
er
ed
. 
Th
e 
st
ud
ie
s 
to
 
da
te
, 
ho
w
ev
er
, 
ar
e 
en
co
ur
ag
in
g 
an
d 
do
 
in
di
ca
te
 
th
at
 
m
at
er
ia
ls
 
ar
e 
av
ai
la
bl
e 
or
 
ca
n 
be
 
de
ve
lo
pe
d 
to
 
sa
tis
fy
 
th
e 
sc
ra
m
je
t 
re
qu
ire
m
en
ts
. 
In
 
Fi
gu
re
 
11
 s
om
e 
of
 
th
e 
m
or
e 
pr
om
is
in
g 
m
at
er
ia
ls
 
fo
r 
th
e 
cr
iti
ca
l 
co
m
po
ne
nt
s 
ar
e 
in
di
ca
te
d.
 
Th
is
 
in
fo
rm
at
io
n 
ca
n 
be
 
su
m
m
ar
iz
ed
 
as
 
fo
llo
w
s:
 
R
ad
om
e 
Sl
ip
 
ca
st
 
fu
se
d 
si
lic
a 
is
 
th
e 
cu
rr
en
t 
ca
nd
id
at
e,
 
bu
t 
ot
he
rs
 
ar
e 
be
in
g 
in
ve
st
ig
at
ed
. 
O
ne
 s
ho
rtc
om
in
g 
of
 
sl
ip
 
ca
st
 
fu
se
d 
si
lic
a 
is
 
its
 
su
sc
ep
ta
bi
lit
y 
to
 
ra
in
 
da
m
ag
e.
 
In
le
t 
Le
ad
in
g 
E
dg
es
 
A 
re
fra
ct
or
y 
m
et
al
 
w
ith
 
a 
go
od
 
ox
id
at
io
n 
pr
ot
ec
tiv
e 
co
at
in
g 
w
ill 
be
 
re
qu
ire
d.
 
Ta
nt
al
um
 
T2
22
 w
ith
 
a 
H
af
ni
a 
co
at
in
g 
lo
ok
s 
pr
om
is
in
g.
 
In
le
t 
D
uc
ts
 
An
 
un
in
su
la
te
d 
re
fra
ct
or
y 
al
lo
y 
w
ill 
be
 
re
qu
ire
d.
 
C
ol
um
bi
um
 
F-
85
 
w
as
 
th
e 
be
st
 
of
 
th
os
e 
co
ns
id
er
ed
 
fo
r 
th
e 
no
n-
ci
rc
ul
ar
 
du
ct
s.
 
Ex
te
rn
al
 
Bo
dy
 
Th
e 
ex
te
rn
al
 
bo
dy
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
ar
e 
su
ffi
ci
en
tly
 
lo
w
 
to
 
pe
rm
it 
th
e 
us
e 
of
 
su
pe
r 
al
lo
ys
. 
Th
e 
ch
oi
ce
 
of
 
al
lo
y 
w
ill 
de
pe
nd
 
up
on
 
th
e 
sp
ec
ifi
c 
ap
pl
ic
at
io
n.
 
C
om
bu
st
or
 
an
d 
N
oz
zl
e 
Th
e 
py
ro
ly
tic
 
gr
ap
hi
te
/s
ili
co
n 
ca
rb
id
e 
(P
G
/S
iC
) 
co
at
in
g 
is
 
ve
ry
 
at
tra
ct
iv
e 
fo
r 
us
e 
in
 
th
e 
co
m
bu
st
or
 
an
d 
no
zz
le
 
ar
ea
s.
 
Th
e 
ap
pl
ic
at
io
n 
of
 
th
is
 
co
at
in
g 
to
 
a 
hi
gh
 
st
re
ng
th
 
su
bs
tra
te
 
st
ill 
ne
ed
s 
de
ve
lo
pm
en
t, 
An
 a
ttr
ac
tiv
e 
su
bs
tra
te
 
is
 
3D
 
ca
rb
on
/c
ar
bo
n,
 
bu
t 
pr
ob
le
m
s 
as
so
ci
at
ed
 
w
ith
 
th
er
m
al
 
ex
pa
ns
io
n 
m
is
m
at
ch
 
ne
ed
 
re
so
lu
tio
n.
 
An
 a
lte
rn
at
e 
so
lu
tio
n 
is
 
th
e 
im
pr
eg
na
tio
n 
of
 
ox
id
at
io
n 
su
pp
re
ss
an
ts
 
in
to
 
ca
rb
on
/c
ar
bo
n.
 
W
M
M
AR
Y 
O
F 
C
AN
D
ID
AT
E 
M
AT
ER
IA
LS
 
R
AD
O
M
E SL
IP
 
C
AS
T 
FU
SE
D
 
SI
LI
C
A 
IN
LE
T 
LE
AD
IN
G
 
ED
G
ES
 
TA
N
TA
LU
M
 
T2
22
 
W
IT
H
 
H
f0
2 
C
O
AT
IN
G
 
IN
LE
T 
D
U
C
TS
 
U
N
IN
SU
LA
TE
D
 
R
EF
R
AC
TO
R
Y;
 
e.
g.
, 
F-
85
 C
O
LU
M
BI
U
M
 
W
ER
N
AL
 
BO
D
Y 
SU
PE
R
 A
LL
O
YS
 
W
M
Bl
JS
lO
R
 
& 
N
O
ZZ
LE
 
PG
/S
iC
 C
O
AT
ED
 
3D
 
C
/C
 
Fi
gu
re
 
11
 

ST
R
U
C
TU
R
ES
AN
D
TP
S FO
R
TH
EN
H
FR
Fl
H
YT
lD
 
H
ar
ve
y J
. 
H
og
e 
R
oc
kw
el
l In
te
rn
at
io
na
l. 
Lo
s A
ng
el
es
 D
iv
is
io
n,
 C
al
ifo
rn
ia
 
IN
TR
O
D
U
C
TI
O
N
 
(F
ig
ur
e 
1)
 
Th
e 
Ai
r 
Fo
rc
e 
w
as
 
en
ga
ge
d 
in
 
th
e 
de
ve
lo
pm
en
t 
of
 
th
e 
H
yp
er
so
ni
c 
Te
ch
no
lo
gy
 
In
te
gr
at
io
n 
D
em
on
st
ra
to
r 
(H
YT
ID
), 
fo
rm
er
ly
 
kn
ow
n 
as
 
N
H
FR
F,
 
to
 
ac
ce
le
ra
te
 
th
e 
de
ve
lo
pm
en
t 
an
d 
de
m
on
st
ra
tio
n 
of
 
te
ch
no
lo
gy
 
fo
r 
fu
tu
re
 
m
ilit
ar
y 
sy
st
em
s 
de
si
gn
ed
 
to
 
op
er
at
e 
w
ith
in
 
th
e 
at
m
os
ph
er
e 
at
 
sp
ee
ds
 
be
tw
ee
n 
M
ac
h 
4 
an
d 
8.
 
Th
e 
pr
im
ar
y 
ob
je
ct
iv
e 
of
 
H
YT
ID
 
w
as
 
to
 
co
nd
uc
t 
ex
pe
rim
en
ta
l 
re
se
ar
ch
 
in
 
th
e 
hy
pe
rs
on
ic
 
te
st
 
en
vi
ro
n-
 
m
en
t 
-a
va
ila
bl
e 
w
ith
in
 
its
 
fli
gh
t 
ca
pa
bi
lit
y 
en
ve
lo
pe
. 
Su
ffi
ci
en
t 
de
si
gn
 
fle
xi
bi
lit
y 
w
as
 
bu
ilt
 
in
to
 
H
YT
ID
 
so
 
th
at
 
it 
co
ul
d 
ac
co
m
m
od
at
e 
th
e 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
dr
ag
, 
th
er
m
al
 
in
te
rfe
re
nc
e 
he
at
in
g,
 
an
d 
fli
gh
t 
co
nt
ro
l 
pe
rtu
rb
at
io
ns
 
br
ou
gh
t 
ab
ou
t 
by
 
th
e 
in
st
al
la
tio
n 
an
d 
op
er
at
io
n 
of
 
al
l 
ca
nd
id
at
e 
ex
pe
rim
en
ts
. 
Th
os
e 
ex
pe
rim
en
ts
 
th
at
 
ha
ve
 
a 
m
aj
or
 
ve
hi
ol
e 
de
si
gn
 
im
pa
ct
 
ar
e 
as
so
ci
at
ed
 
w
ith
 
th
e 
ai
rb
re
at
hi
ng
 
pr
o-
 
pu
ls
io
n 
te
st
s.
 
As
 
th
e 
sp
ec
ifi
c 
im
pu
ls
e 
of
 
ai
rb
re
at
hi
ng
 
pr
op
ul
si
on
 
sy
st
em
s 
is
 
an
 o
rd
er
 
of
 
m
ag
ni
tu
de
 
hi
gh
er
 
th
an
 
ro
ck
et
s,
 
th
ei
r 
ul
tim
at
e 
us
e 
in
 
hy
pe
rs
on
ic
 
ve
hi
cl
es
 
is
 
an
 a
ttr
ac
tiv
e 
go
al
. 
To
 p
ro
vi
de
 
th
e 
te
st
-b
ed
 
ca
pa
bi
lit
y 
to
 
as
su
re
 
th
e 
de
ve
lo
pm
en
t 
of
 
th
es
e 
hi
gh
-p
er
fo
rm
an
ce
 
pr
op
ul
si
on
 
sy
st
em
s,
 
H
YT
ID
 
w
as
 
co
nf
ig
ur
ed
 
to
 
th
e 
re
qu
ire
m
en
ts
 
of
 
th
es
e 
sy
st
em
s.
 
Th
e 
m
os
t 
pr
om
is
in
g 
of
 
th
es
e 
co
nc
ep
ts
 
to
da
y 
ar
e 
th
e 
sc
ra
m
je
ts
. 
H
ow
ev
er
, 
th
ey
 
ca
us
e 
a 
m
aj
or
 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
im
pa
ct
, 
as
 
th
e 
fo
re
bo
dy
 
of
 
th
e 
fu
se
la
ge
 
m
us
t 
be
 
co
nf
ig
ur
ed
 
to
 
pr
ov
id
e 
th
e 
in
le
t 
pr
ec
om
pr
es
si
on
 
pr
op
er
tie
s 
re
qu
ire
d,
 
w
hi
le
 
th
e 
af
te
rb
od
y 
m
us
t 
co
nf
or
m
 
to
 
th
e 
en
gi
ne
 
ex
ha
us
t 
ex
pa
ns
io
n 
re
qu
ire
m
en
ts
. 
R
ec
en
t 
hy
pe
rs
on
ic
 
re
se
ar
ch
 
ai
rp
la
ne
 
st
ud
ie
s 
(R
ef
er
en
ce
s 
1 
th
ro
ug
h 
7)
 
ha
ve
 
in
ve
st
ig
at
ed
 
a 
fe
w
 
se
le
ct
ed
 
st
ru
ct
ur
al
 
co
nc
ep
ts
 
w
ith
 
al
te
rn
at
e 
pr
op
ul
si
on
 
op
tio
ns
. 
Th
e 
ob
je
ct
iv
e 
of
 
th
is
 
st
ud
y 
w
as
 
to
 
de
te
rm
in
e 
th
e 
m
os
t 
co
st
-e
ffe
ct
iv
e 
co
ns
tru
ct
io
n 
m
et
ho
d 
of
 
al
l 
th
e 
le
ad
in
g 
ca
nd
id
at
es
, 
to
 
de
te
rm
in
e 
th
e 
m
os
t 
pr
om
is
in
g 
ro
ck
et
 
en
gi
ne
 
co
m
bi
na
tio
ns
, 
an
d 
to
 
de
ve
lo
p 
a 
to
ta
l 
sy
st
em
 
th
at
 
pr
ov
id
es
 
a 
br
oa
d 
ex
pe
ri-
 
m
en
ta
l 
re
se
ar
ch
 
ca
pa
bi
lit
y.
 
H
YP
ER
SO
N
IC
 T
EC
H
N
O
LO
G
Y 
.lN
TE
G
R
AT
lO
N
 D
EM
O
N
ST
R
AT
O
R
 
---
 
r'i
gu
re
 
1 
I 
m
 
0 P
 
IN
IT
IA
L 
D
ES
IG
N
 C
O
N
ST
R
AI
N
TS
 &
 R
EQ
U
IR
EM
EN
TS
 
(F
ig
ur
e 
2)
 
Th
is
 
ta
bl
e 
pr
es
en
ts
 
th
e 
m
in
im
um
 
re
qu
ire
m
en
ts
 
w
hi
ch
 
w
er
e 
fo
rm
ul
at
ed
 
to
 
in
su
re
 
th
at
 
th
e 
ve
hi
cl
e 
w
he
n 
fin
al
ly
 
bu
ilt
 
w
ou
ld
 
sa
tis
fy
 
th
e 
ba
si
c 
go
al
s 
of
 
th
e 
pr
og
ra
m
. 
Th
es
e 
go
al
s 
ar
e:
 
1.
 
D
ev
el
op
 
a 
fli
gh
t 
re
se
ar
ch
 
ve
hi
cl
e 
ca
pa
bl
e 
of
 
ad
va
nc
in
g 
an
d 
de
m
on
st
ra
tin
g 
te
ch
no
lo
gy
 
in
 
th
e 
M
ac
h 
4 
to
 
8 
re
gi
on
 
a 
A
irb
re
at
hi
ng
 
P
ro
pu
ls
io
n 
- 
Fl
ig
ht
 
ve
rif
ic
at
io
n 
of
 
ad
va
nc
ed
 
ai
rb
re
at
hi
ng
 
pr
op
ul
si
on
 
sy
st
em
s,
 
th
ei
r 
pe
rfo
rm
an
ce
 
in
le
ts
, 
an
d 
th
ei
r 
in
te
gr
at
io
n 
w
ith
 
th
e 
ai
rfr
am
e 
l 
St
ru
ct
ur
es
 
- 
Fl
ig
ht
 
de
m
on
st
ra
tio
n 
of
 
re
lia
bl
e,
 
re
us
ab
le
, 
an
d 
lig
ht
w
ei
gh
t 
cr
iti
ca
l 
st
ru
ct
ur
al
 
co
m
po
ne
nt
s 
l 
Ae
ro
dy
na
m
ic
s 
- 
Fl
ig
ht
 
ve
rif
ic
at
io
n 
of
 
ex
is
tin
g 
hy
pe
rs
on
ic
 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
an
d 
ae
ro
th
er
m
od
yn
am
ic
 
pr
ed
ic
tio
n 
te
ch
ni
qu
es
 
a 
Sy
st
em
s 
- 
Ev
al
ua
tio
n 
of
 
th
e 
in
flu
en
ce
 
of
 
hy
pe
rs
on
ic
 
fli
gh
t 
on
 
a 
va
rie
ty
 
of
 
op
er
at
io
na
l 
an
d 
m
is
si
on
 
or
ie
nt
ed
 
sy
st
em
s 
an
d 
su
bs
ys
te
m
s 
2.
 
D
ev
el
op
 
a 
fli
gh
t 
re
se
ar
ch
 
ve
hi
cl
e 
w
hi
ch
 
is
 
al
so
 
fle
xi
bl
e 
to
 
al
lo
w
 
fo
r 
ad
di
tio
na
l 
ca
pa
bi
lit
y 
in
 
te
rm
s 
of
 
ex
pe
rim
en
ta
l 
te
st
 
co
nd
iti
on
s 
an
d 
pe
rfo
rm
an
ce
 
3.
 
M
in
im
iz
e 
pr
og
ra
m
 
an
d 
an
nu
al
 
ex
pe
nd
itu
re
 
m
 
0 lJ
l 
.~
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D
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N
 C
O
N
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FI
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N
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 R
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U
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Y 
.M
6 
C
R
U
IS
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40
 S
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O
N
D
S 
.M
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lM
U
M
 
D
YN
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R
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R
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 4
7.
9 
$ 
uo
oo
 P
SF
) 
e 
IN
TE
G
R
AT
ED
 SC
R
AM
JE
T P
R
O
VI
SI
O
N
S 
e 
B-
52
G
 U
N
D
ER
W
IN
G
 C
AR
R
Y 
I A
IR
 
LA
U
N
C
H
 
. 
45
,3
50
 k
g 
(1
00
,0
00
 L
B)
 M
AX
IM
U
M
 L
AU
N
C
H
 W
EI
G
H
T 
. 
M
AN
N
ED
 V
EH
IC
LE
 
l 
3.
05
 m
 (
10
 F
T)
 L
O
N
G
 D
ED
IC
AT
ED
 PA
YL
O
AD
 B
AY
 
l 
ST
AT
E-
O
F-
AR
T/
EX
IS
TI
N
G
 EQ
U
IP
M
EN
T 
.E
XI
ST
IN
G
 
BO
O
ST
 E
N
G
IN
E 
(L
R
-1
05
 O
R
 Y
LR
-9
9)
 
. 
EX
IS
TI
N
G
 R
O
C
KE
T C
R
U
IS
E 
EN
G
IN
E 
(L
R
-1
01
 O
R
 X
LR
-1
1)
 
.L
AN
D
 
O
N
 C
O
N
VE
N
TI
O
N
AL
 R
U
N
W
AY
 
Fi
gu
re
 
2 
H
YT
ID
 F
LI
G
H
T 
EN
VE
LO
PE
 
(F
ig
ur
e 
3)
 
Th
is
 
fig
ur
e 
en
co
m
pa
ss
es
 
th
e 
H
YT
ID
 
de
si
gn
 
m
is
si
on
 
pr
of
ile
s.
 
Th
e 
m
is
si
on
 
de
fin
iti
on
s 
us
ed
 
fo
r 
pe
rfo
rm
an
ce
 
ca
lc
ul
at
io
ns
 
co
ns
is
t 
of
 
tw
o 
cr
ui
se
 
m
is
si
on
 
pr
of
ile
s 
an
d 
on
e 
m
ax
im
um
 M
ac
h 
m
is
si
on
. 
Th
e 
ro
ck
et
 
cr
ui
se
 
an
d 
sc
ra
m
je
t 
cr
ui
se
 
pr
of
ile
s 
ar
e 
eq
ui
va
le
nt
 
w
ith
 
th
e 
ex
ce
pt
io
n 
of
 
th
e 
so
ur
ce
 
of
 
cr
ui
se
 
th
ru
st
 
an
d 
le
ve
l 
of
 
ex
te
rn
al
 
dr
ag
. 
Th
e 
pr
of
ile
 
co
ns
is
ts
 
of
 
la
un
ch
 
fro
m
 
th
e 
ca
rr
ie
r 
ve
hi
cl
e,
 
fo
llo
w
ed
 
by
 
pr
op
ul
si
on
 
sy
st
em
 
ig
ni
tio
n 
an
d 
a 
sh
or
t 
ac
ce
le
ra
tio
n 
to
 
cl
im
b 
sp
ee
d.
 
An
 o
pt
im
um
 
cl
im
b 
(m
in
im
um
 
tim
e)
 
to
 
cr
ui
se
 
co
nd
iti
on
s 
pr
ec
ed
es
 
bo
os
t 
pr
op
ul
si
on
 
sh
ut
do
w
n 
an
d 
cr
ui
se
 
pr
op
ul
si
on
 
ig
ni
tio
n.
 
A 
co
ns
ta
nt
 
M
ac
h 
nu
m
be
r 
co
ns
ta
nt
 
al
tit
ud
e 
cr
ui
se
 
is
 
co
nd
uc
te
d 
us
in
g 
ei
th
er
 
ro
ck
et
 
po
w
er
 
or
 
sc
ra
m
je
t 
po
w
er
 
fo
r 
th
e 
tw
o 
di
ffe
re
nt
 
m
is
si
on
s,
 
an
d 
an
 u
np
ow
er
ed
 
de
sc
en
t 
to
 
la
nd
in
g 
co
nc
lu
de
s 
th
e 
m
is
si
on
. 
Th
e 
m
ax
im
um
 M
ac
h 
m
is
si
on
 
is
 
si
m
ila
r 
ex
ce
pt
 
th
at
 
no
 
pa
yl
oa
d 
or
 
ex
te
rn
al
 
pr
op
ul
si
on
 
is
 
ca
rr
ie
d,
 
an
d 
al
l 
fu
el
 
is
 
us
ed
 
in
 
th
e 
bo
os
t 
en
gi
ne
 
to
 
pr
ov
id
e 
a 
hi
gh
er
 
M
ac
h 
an
d 
al
tit
ud
e 
co
nd
iti
on
 
th
an
 
at
ta
in
ab
le
 
fo
r 
th
e 
cr
ui
se
 
m
is
si
on
. 
A
dd
iti
on
al
 
sp
ee
d 
is
 
ga
in
ed
 
th
ro
ug
h 
de
le
tio
n 
of
 
th
e 
ex
pe
rim
en
t-p
ac
ka
ge
 
ca
rr
ie
d 
on
 
th
e 
ro
ck
et
 
cr
ui
se
 
m
is
si
on
. 
AL
TI
TU
D
E 
km
 
H
YT
ID
 F
LI
G
H
T 
EN
VE
LO
PE
 
42
 
36
 
30
 
24
 
18
 6 
M
AC
H
 N
U
M
BE
R
 
6 
Fi
gu
re
 
3 
TR
AD
E 
ST
U
D
Y 
VE
H
IC
LE
 D
EF
IN
IT
IO
N
S 
(F
ig
ur
e 
4)
 
Th
e 
tra
de
 
st
ud
y,
 
co
nd
uc
te
d 
du
rin
g 
th
e 
in
iti
al
 
ef
fo
rt,
 
co
ns
id
er
ed
 
a 
to
ta
l 
of
 
24
 v
eh
ic
le
 
co
nc
ep
ts
. 
V
ar
ia
bl
es
 
th
at
 
w
er
e 
in
co
rp
or
at
ed
 
in
cl
ud
e:
 
1.
 
In
te
gr
al
 
an
d 
no
ni
nt
eg
ra
l 
pr
op
el
la
nt
 
ta
nk
s 
2.
 
Si
x 
al
te
rn
at
e 
m
at
er
ia
l/c
on
st
ru
ct
io
n 
m
et
ho
ds
 
3.
 
Tw
o 
al
te
rn
at
e 
ro
ck
et
 
bo
os
t 
en
gi
ne
s 
(e
ac
h 
w
ith
 
co
m
pa
tib
le
 
cr
ui
se
 
en
gi
ne
s)
 
4.
 
S
ev
en
 
pa
ra
m
et
ric
 
se
ns
iti
vi
tie
s 
(q
, 
n z
’ 
cr
ui
se
 
tim
e,
 
pa
yl
oa
d 
si
ze
, 
et
c)
 
Fo
r 
ea
ch
 
of
 
th
e 
24
 c
on
ce
pt
s,
 
es
tim
at
es
 
w
er
e 
m
ad
e 
th
at
 
in
cl
ud
ed
: 
1.
 
La
un
ch
 
an
d 
em
pt
y 
w
ei
gh
t 
2.
 
P
ro
cu
re
m
en
t 
co
st
 
of
 
1 
an
d 
2 
ve
hi
cl
es
 
3.
 
Ev
al
ua
tio
n 
of
 
re
se
ar
ch
 
ca
pa
bi
lit
y 
C
os
t 
w
as
 
th
e 
m
aj
or
 
cr
ite
rio
n 
in
 
m
ak
in
g 
th
e 
fin
al
 
se
le
ct
io
n.
 
Th
e 
Y
LR
-9
9 
ro
ck
et
 
en
gi
ne
 
w
as
 
se
le
ct
ed
 
fo
r 
th
e 
bo
os
t 
en
gi
ne
 
fro
m
 
a 
sa
fe
ty
 
an
d 
lo
w
 
in
iti
al
 
co
st
 
st
an
dp
oi
nt
. 
W
ith
 
up
ra
tin
g 
of
 
th
e 
en
gi
ne
 
at
 
a 
la
te
r'-
 
da
te
, 
th
e 
pr
oc
ur
em
en
t 
co
st
 
co
ul
d 
be
 m
in
im
iz
ed
 
w
ith
ou
t 
je
op
ar
di
zi
ng
 
th
e 
ul
tim
at
e 
ca
pa
bi
lit
y 
of
 
at
ta
in
- 
in
g 
40
 
se
co
nd
s 
of
 
M
ac
h 
6 
cr
ui
se
. 
O
th
er
 
fe
at
ur
es
 
th
at
 
w
er
e 
se
le
ct
ed
 
in
cl
ud
ed
 
th
e 
in
te
gr
al
 
pr
op
el
la
nt
 
ta
nk
s,
 
su
pe
rp
la
st
ic
 
fo
rm
in
g/
di
ffu
si
on
 
bo
nd
in
g 
(S
PF
/D
B)
 
tru
ss
 
co
re
 
sa
nd
w
ic
h 
fo
r 
TP
S,
 
an
d 
w
in
g 
an
d 
ta
il 
sk
in
s.
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H
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 D
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N
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C
O
N
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Se
q.
 
i 
tim
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, 
Pa
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N
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/T
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TC
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i 
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Al
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sk
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Al
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71
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Al
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y 
Lo
ck
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nt
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su
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90
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St
ab
 
i 1
 i 
Au
g.
 
ty
 
I 
J 
2.
0 
Fi
gu
re
 
4 
SE
LE
C
TE
D
 V
EH
IC
LE
 C
H
AR
AC
TE
R
IS
TI
C
S 
(F
ig
ur
e 
5)
 
R
es
ul
ts
 
of
 
th
e 
tra
de
 
st
ud
ie
s 
of
 
24
 s
ep
ar
at
e 
ve
hi
cl
es
 
se
rv
ed
 
as
 
th
e 
ba
si
s 
fo
r 
se
le
ct
in
g 
a 
ba
se
po
in
t 
co
nf
ig
ur
at
io
n.
 
Si
zi
ng
 
co
m
pu
ta
tio
ns
 
w
er
e 
pe
rfo
rm
ed
 
to
 
de
riv
e 
th
e 
de
si
re
d 
ve
hi
cl
e 
si
ze
 
an
d 
vo
lu
m
et
ric
 
re
qu
ire
m
en
ts
. 
S
ev
er
al
 
pr
el
im
in
ar
y 
w
ei
gh
t 
an
d 
ba
la
nc
e 
ite
ra
tio
ns
 
w
er
e 
th
en
 
pe
rfo
rm
ed
 
to
 
op
tim
iz
e 
th
e 
ar
ra
ng
em
en
t 
an
d 
si
ze
 
of
 
th
e 
lif
tin
g 
an
d 
co
nt
ro
l 
su
rfa
ce
s,
 
fu
se
la
ge
, 
la
nd
in
g 
ge
ar
s,
 
pr
o-
 
pe
lla
nt
 
ta
nk
s,
 
an
d 
su
bs
ys
te
m
s.
 
D
et
ai
le
d 
m
as
s 
di
st
rib
ut
io
ns
 
w
er
e 
de
fin
ed
 
fo
r 
th
e 
co
nc
ep
t 
w
hi
ch
 
ev
ol
ve
d 
fro
m
 
th
is
 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
de
ve
lo
pm
en
t 
pr
oc
es
s 
to
 
im
pl
em
en
t 
ex
te
rn
al
 
lo
ad
s,
 
flu
tte
r, 
an
d 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
es
. 
P
ro
pe
lla
nt
 
an
d 
an
ci
lla
ry
 
ex
pe
nd
ab
le
 
flu
id
 
us
ag
e 
se
qu
en
ce
s 
w
er
e 
de
fin
ed
 
fo
r 
tra
je
ct
or
y 
an
al
- 
ys
is
 
of
 
th
e 
ro
ck
et
 
cr
ui
se
, 
m
ax
im
um
 M
ac
h,
 
an
d 
sc
ra
m
je
t 
cr
ui
se
 
m
is
si
on
s.
 
Th
e 
in
iti
al
 
10
 b
as
ic
 
ve
hi
cl
e 
re
qu
ire
m
en
ts
 
w
er
e 
ad
he
re
d 
to
 
ac
ce
pt
 
w
he
re
 
it 
w
ou
ld
 
be
 
po
ss
ib
le
 
to
 
re
du
ce
 
co
st
s,
 
su
ch
 
as
 
th
e 
el
im
in
at
io
n 
of
 
th
e 
B
-5
2G
 
as
 
a 
la
un
ch
 
ve
hi
cl
e.
 
By
 c
on
tin
ui
ng
 
to
 
us
e 
th
e 
B
-5
2B
-0
08
 
as
 
a 
la
un
ch
 
ve
hi
cl
e,
 
th
e 
hi
gh
 
co
st
 
of
 
m
od
ify
in
g 
a 
B
-5
2G
 
co
ul
d 
be
 
el
im
in
at
ed
. 
H
ow
ev
er
, 
th
is
 
re
st
ric
tio
n 
im
po
se
s 
a 
25
,8
50
 
kg
 
lim
it 
fo
r 
a 
la
un
ch
 
w
ei
gh
t, 
an
d 
m
ad
e 
th
e 
H
YT
ID
 
de
si
gn
 
so
m
ew
ha
t 
m
or
e 
di
ffi
cu
lt.
 
Ev
en
 
w
ith
 
th
es
e 
re
st
ric
tio
ns
, 
a 
co
nc
ep
t 
de
fin
iti
on
 
ha
s 
be
en
 
de
ve
lo
pe
d,
 
an
d 
w
as
 
fu
rth
er
 
an
al
yz
ed
 
an
d 
st
ud
ie
d 
du
rin
g 
th
e 
co
nc
ep
tu
al
 
de
si
gn
 
ph
as
e 
of
 
th
e 
st
ud
y.
 
Th
e 
co
nc
ep
t 
is
 
si
m
ila
r 
to
 
th
e 
N
A
S
A
-g
en
er
at
ed
 
L1
6 
co
nf
ig
ur
at
io
n,
 
bu
t 
w
ith
 
w
in
g 
tip
 
in
st
al
le
d 
ve
rti
ca
l 
ta
ils
 
to
 
pr
ov
id
e 
di
re
ct
io
na
l 
st
ab
ilit
y 
th
ro
ug
ho
ut
 
th
e 
en
tir
e 
M
ac
h 
ra
ng
e.
 
A 
fo
ur
-s
cr
am
je
t 
m
od
ul
e 
w
ith
 
de
pt
h 
H
c 
= 
.5
6 
m
 c
an
 
be
 
in
st
al
le
d 
at
 
th
e 
lo
w
er
-a
ft 
ex
tre
m
ity
 
of
 
th
e 
fu
se
la
ge
. 
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R
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C
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G
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R
R
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G
EM
EN
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ur
e 
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Th
is
 
fig
ur
e 
pr
es
en
ts
 
th
e 
ge
ne
ra
l 
ge
om
et
ric
 
fe
at
ur
es
 
of
 
th
e 
H
YT
ID
. 
Th
e 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
de
ve
lo
pm
en
t 
w
as
 
in
iti
at
ed
 
w
ith
 
th
e 
La
ng
le
y-
de
riv
ed
 
X
24
C
-L
16
 
w
in
g-
bo
dy
 
ar
ra
ng
em
en
t. 
Th
is
 
ve
hi
cl
e 
w
as
 
an
 
ou
tg
ro
w
th
 
of
 
th
e 
X
24
C
-lO
C
/X
24
C
-1
21
 
lif
tin
g 
bo
dy
 
co
nf
ig
ur
at
io
n,
 
an
d 
ev
ol
ve
d 
fro
m
 
de
si
gn
 
ef
fo
rts
 
di
re
ct
ed
 
at
 
in
cr
ea
si
ng
 
th
e 
ve
hi
cl
e 
sl
en
de
rn
es
s 
in
 
or
de
r 
to
 
de
cr
ea
se
 
th
e 
ai
rb
re
at
hi
ng
 
pr
op
ul
si
on
 
sy
st
em
 
si
ze
 
re
qu
ire
d 
fo
r 
hy
pe
rs
on
ic
 
cr
ui
se
 
an
d 
to
 
im
pr
ov
e 
th
e 
lo
w
-s
pe
ed
 
la
nd
in
g,
 
lif
t-d
ra
g 
ra
tio
. 
To
 
in
co
rp
or
at
e 
in
te
gr
al
 
fu
el
 
ta
nk
ag
e 
ef
fic
ie
nt
ly
, 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
st
ud
ie
s 
w
er
e 
m
ad
e 
to
 
m
in
im
iz
e 
th
e 
m
ax
im
um
 c
ro
ss
-s
ec
tio
na
l 
ar
ea
 
of
 
th
e 
fu
se
la
ge
 
an
d 
to
 
in
cr
ea
se
 
th
e 
fo
re
- 
an
d 
af
te
rb
od
y 
sl
en
de
rn
es
s.
 
In
 
or
de
r 
to
 
pr
ov
id
e 
th
e 
re
qu
ire
d 
pr
op
el
la
nt
 
vo
lu
m
e,
 
th
e 
fu
se
la
ge
 
le
ng
th
 
w
as
 
in
cr
ea
se
d 
16
 p
er
ce
nt
, 
w
hi
ch
 
fu
rth
er
 
de
cr
ea
se
d 
th
e 
bo
dy
 
cl
os
ur
e 
an
gl
es
. 
An
 l
l-p
er
ce
nt
 
re
du
ct
io
n 
in
 
m
ax
im
um
 a
re
a 
w
as
 
re
al
iz
ed
, 
an
d 
co
rr
es
po
nd
s 
to
 
ab
ou
t 
60
 p
er
ce
nt
 
of
 
th
e 
or
ig
in
al
 
lif
tin
g 
bo
dy
. 
Fu
rth
er
 
re
du
ct
io
n 
in
 
ba
se
 
ar
ea
 
w
as
 
so
ug
ht
 
by
 
m
or
e 
tig
ht
ly
 
w
ra
pp
in
g 
th
e 
bo
os
t 
an
d 
cr
ui
se
 
ro
ck
et
 
no
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le
s 
an
d 
el
im
in
at
in
g 
th
e 
w
in
g 
bl
un
t 
tra
ili
ng
 
ed
ge
. 
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25
-p
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ce
nt
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w
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re
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ed
, 
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d 
co
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es
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nd
s 
to
 
ab
ou
t 
on
e-
fo
ur
th
 
th
e 
ba
se
 
ar
ea
 
of
 
th
e 
lif
tin
g 
bo
dy
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W
in
g-
m
ou
nt
ed
 
tip
 
fin
s 
w
er
e 
in
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rp
or
at
ed
 
ea
rly
 
in
 
th
e 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
ev
ol
ut
io
n 
to
 
pr
ov
id
e 
di
re
ct
io
na
l 
st
ab
ilit
y 
at
 
hi
gh
 
an
gl
e 
of
 
at
ta
ck
 
w
he
re
 
te
st
 
re
su
lts
 
in
di
ca
te
 
a 
ce
nt
er
lin
e 
ve
rti
ca
l 
ta
il 
be
co
m
e 
in
- 
ef
fe
ct
iv
e.
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at
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rfa
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ou
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e 
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ca
l 
ru
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er
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ta
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D
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AT
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C
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LS
 
(F
ig
ur
e 
7)
 
D
es
ig
n 
cr
ite
ria
 
es
ta
bl
is
he
d 
fo
r 
th
e 
H
YT
ID
 
in
di
ca
te
 
th
at
 
th
e 
fa
ci
lit
y 
be
 
ca
pa
bl
e 
of
 
10
0 
fli
gh
ts
 
at
 
M
ac
h 
6 
fo
r 
a 
du
ra
tio
n 
of
 
up
 
to
 
40
 
se
co
nd
s.
 
H
en
ce
, 
th
e 
cu
m
ul
at
iv
e 
tim
e 
at
 
m
ax
im
um
 t
em
pe
ra
tu
re
 
fo
r 
th
is
 
st
ru
ct
ur
e 
co
ul
d 
be
 
4,
00
0 
se
co
nd
s 
(1
.1
1 
ho
ur
s)
. 
Th
er
m
od
yn
am
ic
 
an
al
ys
es
 
in
di
ca
te
 
th
at
 
a 
ra
ng
e 
of
 
te
m
p-
 
er
at
ur
es
, 
de
pe
nd
in
g 
on
 
ty
pe
 
of
 
st
ru
ct
ur
e 
an
d 
m
at
er
ia
l 
em
pl
oy
ed
, 
w
ill 
be
 
ex
pe
rie
nc
ed
 
on
 
th
e 
ai
rfr
am
e 
du
e 
to
 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
he
at
in
g.
 
Le
ad
in
g 
ed
ge
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
in
 
th
e 
92
2"
 
to
 
1,
03
3"
 
K 
te
m
pe
ra
tu
re
 
ra
ng
e 
ar
e 
ex
pe
ct
ed
. 
In
 
ad
di
tio
n,
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
up
 
to
 
1,
26
0°
 
K 
w
ill 
be
 
en
co
un
te
re
d 
in
 
th
e 
af
t 
fu
se
la
ge
 
ra
m
p 
ar
ea
 
du
e 
to
 
ex
ha
us
t 
pl
um
e 
he
at
in
g.
 
Se
le
ct
io
n 
of
 
m
at
er
ia
ls
 
an
d 
pr
oc
es
si
ng
 
m
et
ho
ds
 
fo
r 
H
YT
ID
 w
as
 m
ad
e 
w
ith
 
th
e 
vi
ew
 
of
 
ap
pl
yi
ng
 
ad
va
nc
ed
 
m
at
er
ia
ls
 
an
d 
fa
br
ic
at
io
n 
te
ch
ni
qu
es
 
to
 
th
e 
ex
te
nt
 
ne
ce
ss
ar
y 
to
 
m
ax
im
iz
e 
st
ru
ct
ur
al
 
ef
fic
ie
nc
y,
 
ba
la
nc
ed
 
ag
ai
ns
t 
th
e 
ne
ed
 
fo
r 
m
ai
nt
ai
ni
ng
 
ris
k 
at
 
ac
ce
pt
ab
le
 
le
ve
ls
. 
Lo
w
 r
is
k 
in
-th
e 
ap
pl
ic
at
io
n 
of
 
m
at
er
ia
ls
 
an
d 
pr
oc
es
se
s 
im
pl
ie
s 
th
e 
m
ai
nt
en
an
ce
 
of
 
hi
gh
 
ve
hi
cl
e 
re
lia
bi
lit
y 
an
d 
th
e 
re
du
ct
io
n 
of
 
re
st
ric
tio
ns
 
w
hi
ch
 
m
ig
ht
 
ot
he
rw
is
e 
lim
it 
av
ai
la
bl
e 
fli
gh
t 
re
se
ar
ch
 
tim
e.
 
In
 
or
de
r 
to
 
m
ai
nt
ai
n 
lo
w
 
ris
k,
 
th
e 
m
at
er
ia
ls
 
an
d 
pr
oc
es
si
ng
 
m
et
ho
ds
 
se
le
ct
ed
 
fo
r 
th
e 
pr
og
ra
m
 
w
er
e 
ba
se
d 
on
 
th
e 
cr
ite
rio
n 
th
at
 
th
ey
 
be
 
at
 
or
 
ne
ar
 
st
at
e-
of
-th
e-
ar
t 
st
at
us
; 
i.e
., 
th
e 
m
at
er
ia
l/p
ro
ce
ss
 
ha
s 
go
ne
 
th
ro
ug
h 
la
bo
ra
to
ry
 
de
ve
lo
pm
en
t, 
re
du
ct
io
n 
to
 
m
an
uf
ac
tu
rin
g 
pr
ac
tic
e,
 
an
d 
ap
pl
ic
at
io
n 
to
 
fli
gh
t 
ha
rd
w
ar
e.
 
A
lu
m
in
um
 
al
lo
ys
 
w
ill 
be
 
a 
m
aj
or
 
st
ru
ct
ur
al
 
m
at
er
ia
l 
fo
r 
th
e 
H
YT
ID
. 
Th
e 
20
00
 
se
rie
s 
al
um
in
um
 
al
lo
ys
 
w
ill 
be
 
us
ed
 
w
he
re
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
up
 
to
 
45
0'
 
K 
ar
e 
en
co
un
te
re
d.
 
W
el
de
d 
co
m
po
ne
nt
s,
 
su
ch
 
as
 
ta
nk
ag
e,
 
w
ill 
us
e 
ar
tif
ic
ia
lly
 
ag
ed
 
22
19
. 
W
he
re
 
se
rv
ic
e 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
pe
rm
it,
 
ad
va
nt
ag
e 
w
ill 
be
 
ta
ke
n 
of
 
th
e 
hi
gh
er
 
st
re
ng
th
 
70
75
 
al
lo
y.
 
Fo
r 
th
e 
m
aj
or
ity
 
of
 
th
es
e 
ap
pl
ic
at
io
ns
, 
th
e 
st
re
ss
 
co
rr
os
io
n-
re
si
st
an
t 
ov
er
ag
ed
 
te
m
pe
rs
 
w
ill 
be
 
se
le
ct
ed
, 
T7
3,
 
or
 
T7
6,
 
de
pe
nd
in
g 
on
 
th
e 
pa
rti
cu
la
r 
de
si
gn
 
an
d 
us
ag
e.
 
Tw
o 
tit
an
iu
m
 
al
lo
ys
, 
6A
l-4
V
 
an
d 
6A
1-
2S
n-
4Z
r-
2M
o,
 
w
er
e 
se
le
ct
ed
 
fo
r 
th
e 
he
at
 
si
nk
 
an
d 
ra
di
at
iv
e 
th
er
m
al
 
pr
ot
ec
tio
n 
sy
st
em
 
st
ru
ct
ur
e 
on
 
th
e 
H
YT
ID
. 
Ti
-6
A
1-
2S
n-
4Z
r-
2M
o 
re
ta
in
s 
bo
th
 
st
re
ng
th
 
an
d 
cr
ee
p 
re
si
st
an
ce
 
at
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
up
 
to
 
81
1"
 
K;
 
w
he
re
as
, 
a 
si
gn
ifi
ca
nt
 
de
cr
ea
se
 
in
 
th
es
e 
pr
op
er
tie
s 
oc
cu
rs
 
in
 
Ti
-6
A
l-4
V
 
at
 
te
m
pe
ra
ru
re
s 
ab
ov
e 
70
00
 
K.
 
In
 
ge
ne
ra
l, 
Ti
-6
A
1-
2S
n-
4Z
r-
2M
o 
ex
te
nd
s 
th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
ca
p-
 
ab
ilit
y 
of
 
tit
an
iu
m
 
al
lo
ys
 
by
 
11
1 O
 K
 t
o 
13
9'
 
K 
an
d 
is
 
th
er
ef
or
e 
a 
pr
im
ar
y 
m
at
er
ia
l 
fo
r 
th
e 
H
YT
ID
. 
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Th
e 
ba
si
c 
tit
an
iu
m
 
de
si
gn
 
of
 
th
e 
H
YT
ID
 
em
pl
oy
s 
tit
an
iu
m
 
tru
ss
 
co
re
 
sa
nd
w
ic
h 
fo
r 
fu
se
la
ge
 
th
er
m
al
 
pr
ot
ec
tio
n 
an
d 
fo
r 
fo
rw
ar
d 
fu
se
la
ge
 
an
d 
w
in
g 
pr
im
ar
y 
sk
in
 
st
ru
ct
ur
e.
 
W
hi
le
 
se
ve
ra
l 
m
et
ho
ds
 
ex
is
t 
fo
r 
pr
od
uc
in
g 
tit
an
iu
m
 
sa
nd
w
ic
h 
(re
si
st
an
ce
 
w
el
di
ng
, 
br
az
in
g,
 
ro
ll 
di
ffu
si
on
 
bo
nd
in
g,
 
or
ga
ni
c 
bo
nd
in
g,
 
et
c)
, 
th
e 
m
et
ho
d 
se
le
ct
ed
 
fo
r 
th
e 
H
YT
ID
 
pr
og
ra
m
 
is
 
su
pe
rp
la
st
ic
 
fo
rm
in
g/
co
nc
ur
re
nt
 
di
ffu
si
on
 
bo
nd
in
g 
(S
PF
/D
B)
. 
Th
e 
SP
F/
D
B 
ex
pa
nd
ed
 
sa
nd
w
ic
h 
pr
oc
es
s 
ag
ai
n 
ex
hi
bi
ts
 
w
ei
gh
t 
an
d 
co
st
 
sa
vi
ng
s 
ov
er
 
ot
he
r 
m
et
ho
ds
 
of
 
sa
nd
- 
w
ic
h 
fa
br
ic
at
io
n.
 
I 
Th
e 
pe
rfo
rm
an
ce
 
of
 
SP
F/
D
B 
tit
an
iu
m
 
tru
ss
 
co
re
 
sa
nd
w
ic
h 
in
 
a 
si
m
ul
at
ed
 
hy
pe
rs
on
ic
 
en
vi
ro
nm
en
t 
ha
s 
be
en
 
de
m
on
st
ra
te
d 
by
 
a 
ra
di
an
t 
he
at
in
g 
te
st
. 
A 
Ti
-6
A
l-4
V
 
tru
ss
 
co
re
 
sa
nd
w
ic
h 
pa
ne
l 
w
as
 
su
bj
ec
te
d 
to
 
qu
ar
tz
 
la
m
p 
he
at
in
g 
on
 
on
e 
si
de
 
w
hi
le
 
si
m
pl
y 
su
pp
or
te
d 
at
 
th
e 
pa
ne
l 
co
rn
er
s 
in
 
on
e 
te
st
, 
an
d 
w
ith
 
ad
di
tio
na
l 
su
pp
or
ts
 
at
 
m
id
ed
ge
 
lo
ca
tio
ns
 
in
 
an
ot
he
r. 
Th
e 
pa
ne
l 
w
as
 
in
st
ru
m
en
te
d 
on
 b
ot
h 
ho
t 
an
d 
co
ld
 
si
de
s 
to
 
m
ea
su
re
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
gr
ad
ie
nt
s 
an
d 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
 
de
ve
lo
pe
d,
 
as
 w
el
l 
as
 
in
-p
la
ne
 
ex
pa
ns
io
n 
an
d 
no
rm
al
 
bo
w
in
g 
de
fle
ct
io
ns
. 
R
es
ul
ts
 
sh
ow
 
th
at
 
ho
t-s
id
e 
sk
in
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
of
 
57
9O
, 
70
0°
, 
an
d 
81
1°
 
K 
w
er
e 
at
ta
in
ed
 
in
 
10
0 
se
co
nd
s,
 
co
rr
es
po
nd
in
g 
to
 
th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
th
at
 
oc
cu
r 
du
rin
g 
a 
40
-s
ec
on
d,
 
M
ac
h 
6,
 
kN
 
q 
= 
47
.9
 
T 
fli
gh
t 
at
 
se
ve
ra
l 
re
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es
en
ta
tiv
e 
lo
ca
tio
ns
 
on
 
th
e 
ve
hi
cl
e.
 
In
ci
de
nt
 
he
at
in
g 
ra
te
s 
ar
e 
al
so
 
m
 
sh
ow
n.
 
Th
e 
re
su
lts
 
in
di
ca
te
 
th
at
 
ev
en
 
w
ith
 
a 
AT
 
= 
44
3O
 K
 t
hr
ou
gh
 
th
e 
pa
ne
l 
th
ic
kn
es
s,
 
no
 
st
ru
ct
ur
al
 
da
m
ag
e 
oc
cu
rr
ed
. 
P
an
el
 
de
fle
ct
io
ns
 
w
er
e 
le
ss
 
th
an
 
pr
ed
ic
te
d,
 
de
fo
rm
at
io
n 
w
as
 
en
tir
el
y 
el
as
tic
, 
an
d 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
 
m
ea
su
re
d 
w
er
e 
w
ith
in
 
st
ru
ct
ur
al
 
al
lo
w
ab
le
s 
fo
r 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
at
ta
in
ed
, 
S
ev
er
al
 
ad
di
- 
tio
na
l 
SP
F/
D
B 
Ti
-6
-4
 
tru
ss
 
co
re
 
sa
m
pl
es
 
w
er
e 
su
bj
ec
te
d 
to
 
ex
tre
m
el
y 
sh
or
t-t
im
e 
th
er
m
al
 
im
pu
ls
es
, 
re
su
lti
ng
 
in
 
ho
t-s
id
e 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
in
 
ex
ce
ss
 
of
 
1,
37
0'
 
K 
fo
r 
th
e 
B-
l 
pr
og
ra
m
. 
Ex
ce
pt
 
fo
r 
lo
ss
 
of
 
pa
in
t 
an
d 
sl
ig
ht
 
su
rfa
ce
 
co
nt
am
in
at
io
n 
on
 
th
e 
ex
po
se
d 
si
de
 
of
 
th
e 
ou
te
r 
sk
in
, 
no
 
st
ru
ct
ur
al
 
da
m
ag
e 
oc
cu
rr
ed
. 
Th
e 
pa
ne
ls
 
w
er
e 
.1
5 
x 
.1
5 
x 
.0
12
7m
 w
ith
 
.0
02
5m
 
co
re
 
an
d 
.0
05
m
 
fa
ce
 
sh
ee
ts
. 
Tw
o 
co
at
s 
of
 
po
ly
ur
et
ha
ne
 
pa
in
t 
ov
er
 
on
e 
co
at
 
of
 
ep
ox
y 
pr
im
er
 
w
er
e 
ap
pl
ie
d 
to
 
th
e 
ou
te
r 
sk
in
 
su
rfa
ce
 
as
 
a 
to
pc
oa
t 
tre
at
m
en
t. 
SP
F/
D
B 
TI
TA
N
IU
M
 T
R
U
SS
 C
O
R
E 
PA
N
EL
 
TH
ER
M
AL
 I
M
PU
LS
E 
TE
ST
 
l 
PA
N
EL
 T
ES
T 
SP
Fl
D
B 
Ti
-6
AI
-4
V 
PA
N
EL
 C
O
N
FI
G
U
R
AT
IO
N
 
.S
IZ
E:
 
.7
1 
x 
.7
1 
x 
.0
13
m
 
.C
R
O
SS
 
SE
C
TI
O
N
: 
. o
o&
 
. o
i3
 .
 o
ob
51
 
.?
 
O
BJ
EC
TI
VE
 
TE
M
P 
ii 
l 
D
EM
O
N
ST
R
AT
E ST
R
U
C
TU
R
AL
 IN
TE
G
R
IT
Y 
. 
M
EA
SU
R
E 
- 
TE
M
PE
R
AT
U
R
E G
R
AD
IE
N
TS
 
- 
Tt
iE
R
M
AL
 S
TR
ES
S 
- 
IN
 -P
LA
N
E 
EX
PA
N
SI
O
N
 
- 
N
O
R
M
AL
 B
O
W
IN
G
 D
EF
LE
C
TI
O
N
S 
R
ES
U
LT
S 
TE
ST
S 
C
O
N
D
U
C
TE
D
 
TM
AX
 (
” 
K)
 
( k
W
/m
zl
 
58
9 
69
; 2
 
70
0 
78
.3
 
81
1 
80
. 5
 
I 
I 
I 
I 
I 
0 
40
 
80
 
12
0 
16
0 
20
0 
TI
M
E-
SE
C
O
N
D
S 
. 
N
O
 S
TR
U
C
TU
R
AL
 D
AM
AG
E 
l 
PA
N
EL
 B
O
W
IN
G
 D
EF
LE
C
TI
O
N
S LE
SS
 T
tiA
N
 P
R
ED
IC
TE
D
; N
O
 P
ER
M
AN
EN
T D
EF
O
R
M
AT
IO
N
 
l 
M
EA
SU
R
ED
 TH
ER
M
AL
 ST
R
ES
SE
S W
IT
tiI
N
 
ST
R
U
C
TU
R
AL
 AL
LO
W
AB
LE
S F
O
R
 
TE
M
PE
R
AT
U
R
ES
 
AT
TA
IN
ED
 
Fi
gu
re
 
8 
PR
IM
AR
Y 
FU
SE
LA
G
E 
ST
R
U
C
TU
R
E 
(F
ig
ur
e 
9)
 
Th
e 
H
YT
ID
 s
tru
ct
ur
al
 
co
nc
ep
t 
us
es
 
th
e 
he
at
-s
in
k 
ph
ilo
so
ph
y 
an
d 
is
 
ta
ilo
re
d 
to
 
pr
od
uc
e 
a 
m
ax
im
um
 
su
rfa
ce
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
of
 
92
2"
 
K 
on
 
th
os
e 
ar
ea
s 
su
bj
ec
te
d 
to
 
st
ag
na
tio
n 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
(th
es
e 
ar
ea
s 
to
 
be
 
fa
br
ic
at
ed
 
fro
m
 
In
co
ne
l),
 
81
1"
 
K 
on
 
th
e 
tit
an
iu
m
 
tru
ss
 
co
re
 
sk
in
s,
 
an
d 
45
0"
 
K 
on
 
th
e 
ex
po
se
d 
up
pe
r 
ce
nt
er
-li
ne
 
al
um
in
um
 
st
ru
ct
ur
e.
 
Th
e 
pr
im
ar
y 
ce
nt
er
bo
dy
 
fu
se
la
ge
 
st
ru
ct
ur
e 
co
ns
is
ts
 
of
 
22
19
 
al
um
in
um
 
m
on
oc
oq
ue
 
co
ns
tru
ct
io
n 
th
at
 
fo
rm
s 
th
e 
in
te
gr
al
 
ta
nk
ag
e 
fo
r 
bo
th
 
th
e 
N
H
3 
an
d 
th
e 
LO
X
 p
ro
pe
lla
nt
s.
 
Bo
th
 
ta
nk
s 
ar
e 
m
ec
ha
ni
ca
lly
 
fa
st
en
ed
 
to
 
a 
sh
or
t 
in
te
rta
nk
 
st
ru
ct
ur
e 
al
so
 
m
ad
e 
of
 
al
um
in
um
. 
En
cl
os
ed
 
w
ith
in
 
th
is
 
in
te
rta
nk
 
st
ru
c-
 
tu
re
 
is
 
th
e 
hi
gh
-p
re
ss
ur
e 
he
liu
m
 
su
pp
ly
 
co
nt
ai
ne
d 
w
ith
 
a 
to
rr
oi
da
l 
tit
an
iu
m
 
ta
nk
. 
In
 
th
e 
lo
w
er
 
qu
ad
ra
nt
 
of
 
th
e 
sa
m
e 
ar
ea
, 
pr
ov
is
io
ns
 
ha
ve
 
be
en
 
m
ad
e 
to
 
st
ow
 
th
e 
w
he
el
s 
of
 
th
e 
m
ai
n 
ge
ar
. 
An
 i
ns
ul
at
ed
 
pa
n 
is
 
in
st
al
le
d 
ab
ov
e 
th
e 
w
he
el
s 
to
 
pr
ot
ec
t 
th
e 
tir
es
 
fro
m
 
th
e 
ex
tre
m
e 
co
ld
 
of
 
th
e 
LO
X,
 
w
hi
le
 
th
e 
do
or
s 
ha
ve
 
an
 
in
su
la
te
d 
la
ye
r 
to
 
pr
ot
ec
t 
th
e 
tir
es
 
fro
m
 
th
e 
ho
t 
st
ru
ct
ur
e.
 
Fo
r 
th
e 
ex
po
se
d 
po
rti
on
s 
of
 
bo
th
 
ta
nk
s,
 
th
e 
sk
in
 
th
ic
kn
es
s 
is
 
ta
ilo
re
d 
to
 
pr
od
uc
e 
a 
m
ax
im
um
 s
ur
fa
ce
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
of
 
45
0°
 
K.
 
Th
e 
st
ar
tin
g 
te
m
pe
r-
 
at
ur
e 
is
 
23
3"
 
K 
fo
r 
th
e 
N
H
 
ta
nk
 
an
d 
89
" 
K 
fo
r 
th
e 
LO
X
 t
an
k.
 
fir
st
 
pr
od
uc
e 
a 
.0
13
-m
 
sh
o&
en
in
g 
an
d 
th
en
 
a 
Th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
ex
tre
m
es
 
fro
m
 
am
bi
en
t 
,0
19
-m
 
gr
ow
th
 
th
at
 
re
qu
ire
 
th
e 
m
ec
ha
ni
za
tio
n 
of
 
a 
sl
ip
 
jo
in
t 
to
 
ac
co
m
m
od
at
e 
th
es
e 
'c
ha
ng
es
 
in
 
le
ng
th
, 
ye
t 
pe
rm
it 
to
rs
io
na
l 
an
d 
sh
ea
r 
lo
ad
s 
to
 
be
 
tra
ns
- 
m
itt
ed
. 
Th
e 
lo
w
er
 
po
rti
on
 
of
 
th
e 
al
um
in
um
 
ta
nk
 
is
 
pr
ot
ec
te
d 
fro
m
 
th
e 
hi
gh
er
 
he
at
in
g 
w
ith
 
a 
se
co
nd
ar
y 
st
ru
ct
ur
e 
th
at
 
co
ns
is
ts
 
of
 
SP
F/
D
B 
tit
an
iu
m
 
tru
ss
 
co
re
 
sa
nd
w
ic
h 
sk
in
s 
m
ou
nt
ed
 
on
 
SP
F/
D
B 
tit
an
iu
m
 
fra
m
es
 
th
at
 
ar
e 
at
ta
ch
ed
 
w
ith
 
cl
ev
is
-ty
pe
 
pi
ns
 
to
 
ac
co
m
m
od
at
e 
th
e 
di
ffe
re
nt
ia
l 
th
er
m
al
 
gr
ow
th
. 
W
he
re
ve
r 
pr
ac
tic
al
, 
m
ec
ha
ni
ca
l 
fa
st
en
er
s 
w
ill 
be
 
el
im
in
at
ed
 
an
d 
ei
th
er
 
TI
G
 
or
 
pl
as
m
a 
ar
c 
w
el
di
ng
 
w
ill 
be
 
em
pl
oy
ed
 
as
 
th
e 
pr
in
ci
pa
l 
m
et
ho
d 
of
 
as
se
m
bl
y,
 
re
su
lti
ng
 
in
 
a 
co
ns
id
er
ab
le
 
co
st
 
an
d 
w
ei
gh
t 
sa
g-
 
in
gs
. 
W
el
di
ng
 
is
 
co
m
pa
tib
le
 
w
ith
 
th
e 
us
e 
of
 
tit
an
iu
m
 
SP
F/
D
B 
co
m
po
ne
nt
s,
 
as
 
th
ey
 
ar
e 
us
ed
 
in
 
th
e 
"a
s-
 
fo
rm
ed
" 
or
 
an
ne
al
ed
 
co
nd
iti
on
. 
PR
IM
AR
Y 
FU
SE
LA
G
E 
ST
R
U
C
TU
R
E 
I 
/L
O
X 
TA
N
K 
AN
H
YD
R
O
U
S 
AM
M
O
N
IA
 
TA
N
K 
SP
F/
D
B 
FA
IR
IN
 
AT
TA
C
H
M
EN
T 
PI
C
K-
U
P 
PO
IN
TS
 
AW
IN
G
 
BE
N
D
IN
G
 
LO
AD
 
AT
TA
C
H
M
EN
T 
’ 
IN
TE
R
TA
N
K 
ST
R
U
C
Tb
R
E 
TI
G
 
FU
SI
O
N
 
O
R
 P
LA
SM
A 
AR
C
 
W
EL
D
S’
 
R
EC
ES
S 
fO
R
 
LA
N
D
iN
G
 
G
EA
R
 
ST
O
W
AG
E 
’ 
AL
U
M
IN
U
M
 
SE
M
I-M
O
N
O
C
O
O
U
E 
C
O
N
ST
R
U
C
TI
O
N
 
. 
IN
TE
R
N
AL
 
R
IN
G
 
FR
AM
ES
 
FO
R
 
ST
IF
FN
ES
S 
& 
LO
AD
 
D
IS
TR
IB
U
TI
O
N
 
. 
TA
N
KS
 
PA
R
TI
TI
O
N
ED
 
TO
 C
O
N
TR
O
L 
C
.G
. 
TR
AV
EL
 
Fi
gu
re
 
9 
SE
C
O
N
D
AR
Y F
U
SE
LA
G
E 
ST
R
U
C
TU
R
E 
(F
ig
ur
e 
10
) 
Th
is
 
fig
ur
e 
sh
ow
s 
ty
pi
ca
l 
se
ct
io
ns
 
in
 
th
e 
ce
nt
er
bo
dy
 
of
 
th
e 
fu
se
la
ge
. 
A 
ty
pi
ca
l 
fra
m
e 
is
 
sh
ow
n 
w
he
re
 
th
e 
w
in
g 
at
ta
ch
es
 
to
 
an
 
in
te
rn
al
 
ta
nk
 
rin
g 
fra
m
e 
by
 
m
ea
ns
 
of
 
tw
o 
ex
te
rn
al
 
lu
gs
. 
Th
e 
lo
w
er
 
po
r-
 
tio
n 
of
 
th
e 
fra
m
e 
at
ta
ch
es
 
to
 
th
e 
w
in
g 
at
 
th
e 
to
p 
an
d 
to
 
si
m
ila
r 
r2
ng
 
fra
m
e 
lu
gs
 
at
 
th
e 
lo
w
er
 
pa
rt 
of
 
th
e 
fra
m
e.
 
Th
e 
cl
ev
is
 
pi
n 
m
ou
nt
in
g 
an
d 
fra
m
e 
bo
w
in
g 
pe
rm
it 
th
er
m
al
 
ex
pa
ns
io
n 
an
d 
co
nt
ra
ct
io
n 
to
 
ta
ke
 
pl
ac
e,
 
as
 
re
qu
ire
d.
 
Th
e 
m
ai
n 
ge
ar
 
tru
nn
io
n 
lo
ad
s 
ar
e 
sp
lit
 
be
tw
ee
n 
tw
o 
fra
m
es
. 
Th
e 
lo
ad
s 
fro
m
 
ea
ch
 
ex
te
rn
al
 
fra
m
e 
ar
e 
tra
ns
fe
rr
ed
 
to
 
th
e 
in
ne
r 
rin
g 
fra
m
e 
by
 
m
ea
ns
 
of
 
ax
ia
l 
lo
ad
 
st
ru
ts
. 
Th
is
 
co
nc
ep
t 
ha
s 
al
so
 
be
en
 
us
ed
 
on
 
th
e 
S
pa
ce
 
Sh
ut
tle
 
an
d 
pr
ov
id
es
 
a 
un
iq
ue
 
m
et
ho
d 
to
 
tra
ns
fe
r 
lo
ad
s 
an
d 
st
ill 
pe
rm
it 
th
er
m
al
 
ex
pa
ns
io
n 
to
 
ta
ke
 
pl
ac
e.
 
SE
C
O
N
D
AR
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FU
SE
LA
G
E S
TR
U
C
TU
R
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PR
IM
AR
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IN
TE
R
FA
C
E 
TY
PI
C
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O
N
 YL
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IN
G
 
SP
Fl
 D
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TA
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SI
N
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W
AV
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FR
AM
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FR
AM
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LO
AD
 
PI
C
K-
U
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PO
IN
TS
 
\ 
LA
N
D
IN
G
 
G
EA
R
 
/ 
TR
U
N
N
IO
N
I F
R
AM
E 
D
O
O
R
 
IN
TE
R
SE
C
TI
O
N
 
.S
PF
I 
D
B 
TI
TA
N
IU
M
 T
R
U
SS
 C
O
R
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SA
N
D
W
IC
H
 F
O
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PS
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SK
IN
S 
Fi
gu
re
 
10
 
m
 
N
 
N
 
W
IN
G
 S
TR
U
C
TU
R
E 
(F
ig
ur
e 
11
) 
Th
e 
w
in
g 
is
 
a 
m
ul
tis
pa
r 
de
si
gn
 
em
pl
oy
in
g 
a 
ro
ot
 
rib
 
an
d 
a 
tip
 
rib
. 
Th
e 
le
ad
in
g 
ed
ge
 
is
 
re
m
ov
ab
le
 
ba
ck
 
to
 
th
e 
fro
nt
 
sp
ar
 
an
d 
em
pl
oy
s 
a 
se
gm
en
te
d 
si
nt
er
ed
 
In
co
ne
l 
ex
tre
m
e 
le
ad
in
g 
ed
ge
 
to
 
pr
ov
id
e 
th
e 
he
at
 
si
nk
 
re
qu
ire
d 
fo
r 
th
e 
st
ag
na
tio
n 
te
m
pe
ra
tu
re
s.
 
W
ith
 
th
e 
ex
ce
pt
io
n 
of
 
th
e 
si
nt
er
ed
 
In
co
ne
l 
le
ad
in
g 
ed
ge
, 
al
l 
sk
in
 
pa
ne
ls
 
w
ill 
be
 
SP
F/
D
B 
tit
an
iu
m
 
tru
ss
 
co
re
. 
Th
e 
m
ul
tip
le
 
sp
ar
s 
w
ill 
be
 
SP
F/
D
B 
tit
an
iu
m
 
an
d 
w
ill 
em
pl
oy
 
a 
si
ne
 
w
av
e 
w
eb
 t
o 
m
in
im
iz
e 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
. 
In
te
rc
os
ta
l-t
yp
e 
rib
s 
ar
e 
em
pl
oy
ed
 
in
 
th
e 
ar
ea
 
of
 
th
e 
el
ev
on
 
ac
tu
at
or
s,
 
an
d 
th
e 
sk
in
 
pa
ne
ls
 
ar
e 
re
m
ov
ab
le
 
to
 
ac
co
m
m
od
at
e 
in
st
al
la
tio
n 
an
d 
se
rv
ic
in
g 
of
 
th
e 
ac
tu
at
or
s.
 
Al
l 
ot
he
r 
sk
in
 
pa
ne
ls
 
w
ill 
be
 
TI
G
 
or
 
pl
as
m
a 
ar
c 
w
el
de
d 
to
 
th
e 
sp
ar
 
ca
ps
. 
W
in
g 
pa
ne
l 
at
ta
ch
m
en
t 
to
 
th
e 
fu
se
la
ge
 
is
 
ac
co
m
pl
is
he
d 
th
ro
ug
h 
th
e 
us
e 
of
 
SP
F/
D
B 
ca
nt
ile
ve
r 
fit
tin
gs
. 
Tw
o 
m
ai
n 
sp
ar
s 
in
 
th
e 
ar
ea
 
of
 
th
e 
el
ev
on
 
ac
tu
at
or
s 
ar
e 
ha
rd
 
m
ou
nt
ed
 
to
 
th
e 
af
te
rb
od
y 
ca
rr
y-
th
ro
ug
h 
st
ru
ct
ur
e.
 
Th
e 
re
m
ai
ni
ng
 
fo
ur
 
ca
nt
ile
ve
r 
fit
tin
gs
 
ar
e 
de
si
gn
ed
 
to
 
ac
co
m
m
od
at
e 
th
e 
th
er
m
al
 
gr
ow
th
 
di
f- 
fe
re
nt
ia
l 
be
tw
ee
n 
th
e 
at
ta
ch
 
st
ru
ct
ur
e 
an
d 
th
e 
w
in
g,
 
w
ith
 
th
e 
ab
ilit
y 
to
 
tra
ns
fe
r 
bo
th
 
sh
ea
r 
an
d 
m
om
en
t. 
Th
e 
pr
in
ci
pa
l 
st
ru
ct
ur
al
 
de
si
gn
 
cr
ite
ria
 
ar
e 
th
e 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
 
to
 
w
hi
ch
 
th
e 
ai
rc
ra
ft 
w
ill 
be
 
su
bj
ec
te
d.
 
Th
is
 
re
su
lts
 
in
 
ex
tre
m
el
y 
lo
w
 
st
re
ss
 
le
ve
ls
 
fro
m
 
th
e 
ap
pl
ie
d 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
lo
ad
s.
 
To
 m
in
- 
im
iz
e 
di
ffe
re
nt
ia
l 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
, 
th
e 
AT
 a
cr
os
s 
th
e 
sk
in
 
pa
ne
ls
 
ha
s 
be
en
 
lim
ite
d 
to
 
33
2'
 
K,
 
al
th
ou
gh
 
in
 
pr
el
im
in
ar
y 
te
st
in
g 
of
 
a 
tru
ss
 
co
re
 
pa
ne
l 
fa
br
ic
at
ed
 
fro
m
 
Ti
-6
-4
 
it 
w
as
 
su
bj
ec
te
d 
to
 
a 
su
rfa
ce
 
te
m
p-
 
er
at
ur
e 
of
 
86
7"
 
K,
 
w
ith
 
th
e 
re
su
lti
ng
 
AT
 b
ei
ng
 
50
0"
 
K.
 
N
o 
pe
rm
an
en
t 
da
m
ag
e 
w
as
 
ob
se
rv
ed
 
as
 
a 
re
su
lt 
of
 
th
es
e 
ex
tre
m
es
. 
W
IN
G
 
ST
R
U
C
TU
R
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R
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N
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W
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G
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G
E A
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H
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C
O
N
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W
AV
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YP
IC
AL
 
SP
AR
 S
EC
TI
O
N
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H
YD
R
AU
LI
C
 
AC
TU
AT
O
R
 
SP
F/
 D
B 
TI
TA
N
IU
M
 
, 
TR
U
SS
 C
O
R
E 
SA
N
D
W
IC
H
 
.=
 > 
(B
IT
YP
IC
AL
 
SK
IN
 P
AN
EL
 S
EC
TI
O
N
 
(E
IT
YP
IC
AL
 
EL
EV
O
N
 SE
C
TI
O
N
 
Fi
gu
re
 
11
 
i ! 
G
R
O
W
TH
 PO
TE
N
TI
AL
/F
LE
XI
BI
LI
TY
 
(F
ig
ur
e 
12
) 
Th
e 
se
le
ct
ed
 
st
ru
ct
ur
al
 
ap
pr
oa
ch
 
fo
r 
co
ns
tru
ct
in
g 
H
YT
ID
 
sh
ou
ld
 
pe
rm
it 
an
 
ex
ce
lle
nt
 
gr
ow
th
 
po
te
nt
ia
l 
ca
pa
bi
lit
y 
an
d 
a 
br
oa
d 
ex
pe
rim
en
ta
l 
fle
xi
bi
lit
y.
 
Be
ca
us
e 
of
 
th
e 
se
le
ct
ed
 
m
et
ho
d 
of
 
co
ns
tru
ct
io
n,
 
H
YT
ID
 
ca
n 
ea
si
ly
 
be
 m
od
ifi
ed
 
to
 
in
co
rp
or
at
e 
no
se
- 
an
d 
w
in
gt
ip
-m
ou
nt
ed
 
re
ac
tio
n 
je
ts
 
th
at
 
w
ill 
pe
rm
it 
ve
ry
-h
ig
h-
 
al
tit
ud
e 
ba
llis
tic
 
tra
je
ct
or
ie
s 
to
 
be
 
flo
w
n.
 
Th
e 
la
rg
e 
ba
se
 
ar
ea
 
an
d 
in
te
rn
al
 
sp
ac
e 
pr
ov
id
ed
 
in
 
th
e 
af
t 
en
gi
ne
 
co
m
pa
rtm
en
t 
w
ill 
en
ab
le
 
al
te
rn
at
e 
en
gi
ne
s 
or
 
up
ra
te
d 
ve
rs
io
ns
 
of
 
th
e 
Y
LR
-9
9 
to
 
be
 
ea
si
ly
 
in
co
rp
or
- 
at
ed
 
w
ith
ou
t 
af
fe
ct
in
g 
th
e 
ex
te
rn
al
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um
 
de
fle
ct
io
n 
in
 c
m
 a
nd
 L
 i
s 
pa
ne
l 
sp
an
, 
Th
is
 
re
qu
ire
m
en
t 
w
ill 
lim
it 
th
e 
to
ta
l 
am
ou
nt
 o
f 
cr
ee
p 
de
fo
rm
at
io
n 
ov
er
 
10
0 
m
is
si
on
 
cy
cl
es
. 
Su
rfa
ce
 
ro
ug
hn
es
s 
- 
To
 a
vo
id
 u
nc
on
tro
lle
d 
in
ge
st
io
n 
of
 h
ig
h-
en
er
gy
 
bo
un
da
ry
-la
ye
r 
ai
r 
in
 
th
e 
pa
ne
l 
ex
pa
ns
io
n 
jo
in
ts
, 
al
l 
su
ch
 p
ot
en
tia
l 
ga
ps
 w
er
e 
af
t 
fa
ci
ng
 
in
 r
el
at
io
n 
to
 t
he
 g
en
er
al
 
flo
w
 
di
re
ct
io
n.
 
Al
so
, 
th
e 
he
ig
ht
 o
f 
su
rfa
ce
 
st
ep
s,
 
be
ad
s,
 
an
d 
pr
ot
ru
di
ng
 
fa
st
en
er
s 
w
ill 
be
 
su
ch
 t
ha
t 
lo
ca
l 
in
te
rfe
re
nc
e-
he
at
in
g 
ef
fe
ct
s 
w
ill 
no
t 
be
 e
xc
es
si
ve
. 
LO
W
ER
 S
U
R
FA
C
E 
(M
ID
-F
U
SE
LA
G
E)
 
D
ES
IG
N
 
C
O
N
D
IT
IO
N
S 
C
O
N
D
IT
IO
N
 
C
O
N
TI
N
U
O
U
S 
SU
R
FA
C
E 
PR
ES
S.
 
AT
 
TM
AX
 
(E
N
TR
Y)
 
M
AX
 
M
AN
EU
VE
R
 
SU
R
FA
C
E 
PR
ES
S.
 
AT
 
TM
AX
 
(E
N
TR
Y)
 
M
AX
 
TE
M
P 
LE
VE
L 
D
U
R
IN
G
 
EN
TR
Y 
- 
H
AY
N
ES
 
M
AX
 
TE
M
P 
LE
VE
L 
D
U
R
IN
G
 
EN
TR
Y 
- 
R
EN
E 
M
AX
 
D
YN
AM
IC
 
PR
ES
S.
 
- 
EN
TR
Y 
M
AX
 
D
YN
AM
IC
 
PR
ES
S,
 
- 
BO
O
ST
 
M
AX
 
SU
R
FA
C
E 
PR
ES
S.
 
D
IF
FE
R
EN
TI
AL
 
-B
O
O
ST
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2-
24
90
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18
-5
2 
PS
F 
86
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18
0 
PS
F 
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55
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18
00
°F
 
11
44
K 
16
00
” 
F 
11
 4
90
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24
0 
PS
F 
33
 
51
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70
0 
PS
F 
+1
3 
88
5 
Pa
 
+2
9o
 
PS
F 
-2
05
88
 
Pa
 
-4
30
 
PS
F 
M
AX
 
SU
R
FA
C
E 
PR
ES
S.
 
D
IF
FE
R
EN
TI
AL
 
- 
PO
ST
EN
TR
Y 
+1
6 
75
8 
Pa
 
t3
50
 
PS
F 
lS
U
ES
O
N
lC
 
FL
IG
H
T)
 
-1
24
48
 
Pa
 
-2
60
 
PS
F 
AC
O
U
ST
IC
 
EN
VI
R
O
N
M
EN
T 
LI
FT
O
FF
 
. 
O
VE
R
AL
L 
SO
U
N
D
 
PR
ES
S.
 
LE
VE
L 
. 
C
R
IT
IC
AL
 
l/3
-O
C
TA
VE
 
BA
N
D
 
LE
VE
L 
M
AX
 
qo
 
(A
SC
EN
T)
 
. 
O
VE
R
AL
L 
SO
U
N
D
 
PR
ES
S.
 
LE
VE
L 
. 
C
R
IT
IC
AL
 
11
30
C
TA
VE
 
BA
N
D
 
LE
VE
L 
AL
LO
W
AB
LE
 
PE
R
M
AN
EN
T 
D
EF
LE
C
TI
O
N
 
BE
TW
EE
N
 
PA
N
EL
 
SU
PP
O
R
TS
 
FA
C
TO
R
S 
O
F 
SA
FE
TY
 
16
1 
db
 
15
0 
db
 
15
8 
db
 
14
6d
b 
6=
0.
25
4+
.0
1L
=C
M
 
(6
=0
.1
 
t.O
lL
=I
N
C
H
EI
 
M
EC
H
AN
IC
AL
 
LO
AD
S 
1.
0 
LI
M
IT
 
1.
15
 
YI
EL
D
 
1.
4 
U
LT
IM
AT
E 
1.
0 
C
R
EE
P 
D
EF
LE
C
T1
01
 
TH
ER
M
AL
 
EF
FE
C
TS
 
1.
0 
LI
M
IT
 
1.
4 
U
LT
IM
AT
E 
M
AX
 
PR
IM
AR
Y 
ST
R
U
C
TU
R
E 
TE
M
P 
R
IS
E 
23
0°
F 
IT
M
AX
 
- 
TI
N
IT
IA
L 
= 
35
0°
F 
- 
12
0 
= 
23
0°
F)
 
12
8°
C 
FL
U
TT
ER
 
AF
FD
L-
TR
67
-1
40
 
Fi
gu
re
 
2 
TH
ER
M
AL
 
C
O
N
D
IT
IO
N
S 
(F
ig
ur
e 
3)
 
Th
e 
pr
im
ar
y 
th
er
m
al
 
re
qu
ire
m
en
t 
fo
r 
th
e 
TP
S 
is
 e
nt
ry
 
he
at
in
g 
fro
m
 
or
bi
t, 
w
ith
 
a 
lO
O
-m
is
si
on
 
re
us
ab
ilit
y 
go
al
. 
Th
e 
sp
ac
e 
sh
ut
tle
 
or
bi
te
r 
en
try
 
tra
je
ct
or
y 
w
as
 u
se
d 
as
 a
 d
es
ig
n 
re
qu
ire
m
en
t 
fo
r 
th
is
 
pr
og
ra
m
, 
Th
e 
sp
ec
ifi
c 
ar
ea
 
of
 c
on
ce
rn
 
fo
r 
th
e 
te
st
 
sp
ec
im
en
 
is
 t
he
 1
14
4-
12
55
 
K 
(1
60
0 
to
 1
80
0O
F)
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
ra
ng
e.
 
Th
e 
su
rfa
ce
-te
m
pe
ra
tu
re
 
hi
st
or
y 
is
 s
ho
w
n 
in
 t
he
 a
cc
om
pa
ny
in
g 
fig
ur
e.
 
Th
e 
th
er
m
al
 
co
nd
iti
on
 
w
hi
ch
 
de
te
rm
in
es
 
th
e 
in
su
la
tin
g 
re
qu
ire
m
en
t 
fo
r 
th
e 
TP
S 
is
 t
ha
t 
in
 w
hi
ch
 
th
e 
m
ax
im
um
 
TP
S/
pr
im
ar
y 
st
ru
ct
ur
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
ex
is
ts
 
at
 t
he
 b
eg
in
ni
ng
 
of
 e
nt
ry
. 
Th
e 
sp
ac
e 
sh
ut
tle
 
m
is
si
on
, 
w
hi
ch
 
is
 a
 la
un
ch
 
in
to
 o
rb
it 
an
d 
re
tu
rn
 
to
 t
he
 l
au
nc
h 
si
te
 w
ith
in
 
a 
si
ng
le
 
re
vo
lu
tio
n,
 
cr
ea
te
s 
th
is
 
co
nd
iti
on
. 
Th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
on
 t
he
 l
ow
er
 
su
rfa
ce
 
st
ru
ct
ur
e 
at
 t
he
 s
ta
rt 
of
 e
nt
ry
 
fo
r 
th
is
 
m
is
si
on
 
is
 
32
2 
K 
(1
20
’F
). 
Th
e 
in
su
la
tio
n 
w
as
 s
iz
ed
 t
o 
lim
it 
th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
of
 t
he
 p
rim
ar
y 
st
ru
ct
ur
e 
to
 a
 m
ax
im
um
 
of
 4
50
 K
 
(3
50
’F
) 
du
rin
g 
en
try
 
an
d 
su
bs
eq
ue
nt
 p
os
tla
nd
in
g 
so
ak
-o
ut
, 
Th
e 
pr
im
ar
y 
st
ru
ct
ur
e 
ha
d 
th
e 
eq
ui
va
le
nt
 
th
er
m
al
 
he
at
-s
in
k 
ca
pa
ci
ty
 
of
 a
 0
.5
1-
cm
 
(0
.2
-in
,) 
th
ic
k 
al
um
in
um
 
pl
at
e 
w
ith
 
an
 a
di
ab
at
ic
 
ba
ck
 f
ac
e.
 
An
ot
he
r 
th
er
m
al
 
co
nd
iti
on
 
of
 s
ig
ni
fic
an
ce
 
is
 t
ha
t 
w
hi
ch
 p
ro
du
ce
s 
th
e 
m
ax
im
um
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
gr
ad
ie
nt
s 
in
 t
he
 T
PS
/s
tru
ct
ur
e.
 
St
ud
ie
s 
ha
ve
 s
ho
w
n 
th
at
 t
hi
s 
co
nd
iti
on
 
is
 o
ne
 i
n 
w
hi
ch
 
th
e 
m
in
im
um
 
TP
S/
st
ru
ct
ur
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
ex
is
ts
 
at
 t
he
 s
ta
rt 
of
 e
nt
ry
. 
Th
e 
m
in
im
um
 
st
ar
tin
g 
te
m
pe
ra
tu
re
 
as
su
m
ed
 
is
 2
02
.6
 K
 (
-9
5’
 
F)
. 
D
IF
FE
R
EN
TI
AL
 
PR
ES
SU
R
E 
LO
AD
IN
G
 
Tw
o 
le
ve
ls
 
of
 s
ta
tic
 
pr
es
su
re
 
lo
ad
in
gs
 
w
er
e 
co
ns
id
er
ed
 
in
 t
he
 d
es
ig
n 
of
 t
he
 T
PS
. 
Th
e 
fir
st
 
is
 
m
ax
im
um
 
m
an
eu
ve
r-l
oa
d 
co
nd
iti
on
s,
 
w
hi
ch
 
ar
e 
in
te
rm
itt
en
t 
an
d 
of
 s
ho
rt 
du
ra
tio
n.
 
Th
e 
st
at
ic
 
st
re
ng
th
 
of
 t
he
 p
an
el
 m
us
t 
be
 s
uf
fic
ie
nt
 
to
 w
ith
st
an
d 
th
es
e 
lo
ad
s.
 
Th
e 
m
ax
im
um
 
m
an
eu
ve
r 
lo
ad
 f
ac
to
r 
is
 2
.5
g 
du
rin
g 
en
try
 
an
d 
su
bs
on
ic
 
fli
gh
t. 
H
ow
ev
er
, 
th
er
e 
is
 i
ns
uf
fic
ie
nt
 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
fo
rc
e 
to
 p
ro
du
ce
 
2.
5g
 
m
an
eu
ve
r 
un
til
 
ab
ou
t 
12
00
 s
et
 
af
te
r 
th
e 
st
ar
t 
of
 e
nt
ry
, 
w
hi
ch
 
is
 n
ea
r 
th
e 
en
d 
of
 m
ax
im
um
 
he
at
in
g,
 
Th
e 
m
ax
im
um
 
m
an
eu
ve
r 
lin
e 
on
 th
e 
gr
ap
h 
re
pr
es
en
ts
 
th
e 
m
ax
im
um
 
tra
ns
ie
nt
 
pr
es
su
re
 
di
ffe
re
nt
ia
l 
on
 th
e 
lo
w
er
 
su
rfa
ce
. 
Th
e 
se
co
nd
 t
yp
e 
of
 s
ta
tic
 
pr
es
su
re
 
lo
ad
in
g 
co
ns
id
er
ed
 
is
 t
he
 c
on
tin
uo
us
-lo
ad
in
g 
le
ve
l 
at
 h
ig
h 
te
m
pe
ra
tu
re
, 
w
hi
ch
 w
as
 u
se
d 
to
 d
et
er
m
in
e 
th
e 
am
ou
nt
 o
f 
cr
ee
p 
th
at
 o
cc
ur
s 
in
 t
he
 p
an
el
. 
Th
is
 
is
 t
he
 
eq
ui
lib
riu
m
 
fli
gh
t 
pr
es
su
re
 
lo
ad
in
g 
lin
e 
sh
ow
n 
on
 th
e 
gr
ap
h.
 
SU
R
FA
C
E 
TE
M
PE
R
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U
R
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R
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O
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LE
 
18
.2
 
14
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SU
R
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kP
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TE
M
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O
F 
H
AY
N
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S T
EM
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O
F 
R
EN
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f’-
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41
 T
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00
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z 
D
YN
AM
IC
 
2 
PR
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S.
, Q
 
i! 
s 
80
0 
5 I- 
EQ
U
IL
IB
R
IU
M
 
FL
IG
H
T 
PR
ES
S.
 
50
0 
10
00
 
15
00
 
20
00
 
TI
M
E 
AF
TE
R
 S
TA
R
T 
O
F 
EN
TR
Y,
 S
EC
 
Fi
gu
re
 
3 
40
0 
32
0 
24
0 PR
ES
SU
R
E,
 
Ps
 f 
16
0 
80
 
0 
D
ES
IG
N
 C
O
N
C
EP
T 
(F
ig
ur
e 
4)
 
Th
e 
TP
S 
co
ns
id
er
ed
 
in
 t
hi
s 
pr
og
ra
m
 
is
 a
 s
hi
ng
le
d,
 
ra
di
at
iv
e 
sy
st
em
. 
H
ea
t-r
ej
ec
tio
n 
ra
te
, 
th
er
e-
 
fo
re
, 
de
pe
nd
s 
on
 th
e 
fo
ur
th
 
po
w
er
 
of
 t
he
 s
ur
fa
ce
 
te
m
pe
ra
tu
re
, 
an
d 
be
co
m
es
 
la
rg
e 
if 
hi
gh
 t
em
pe
ra
tu
re
s 
ca
n 
be
 to
le
ra
te
d.
 
Th
us
, 
th
e 
in
te
ns
ity
 
of
 h
ea
tin
g 
w
hi
ch
 
ca
n 
be
 a
cc
om
m
od
at
ed
 
is
 l
im
ite
d 
by
 t
he
 t
em
pe
ra
tu
re
 
ca
pa
bi
lit
y 
of
 t
he
 p
an
el
 m
at
er
ia
l. 
An
 e
xi
st
in
g 
G
ru
m
m
an
-d
ev
el
op
ed
 
TP
S,
 
us
in
g 
H
ay
ne
s 
25
, 
de
si
gn
ed
 
fo
r 
op
er
at
io
n 
at
 1
25
5 
K 
(1
80
0°
F)
 
w
as
 s
el
ec
te
d 
as
 a
 b
as
el
in
e 
de
si
gn
 i
n 
th
e 
pr
og
ra
m
,, 
Th
e 
co
nc
ep
t, 
sh
ow
n 
in
 t
he
 a
cc
om
pa
ny
in
g 
fig
ur
e,
 
co
ns
is
ts
 
of
 a
 c
or
ru
ga
tio
n-
st
iff
en
ed
 
be
ad
ed
 s
ki
n,
 
in
su
la
tio
n,
 
an
d 
be
ad
ed
 s
up
po
rt 
rib
s.
 
Th
e 
co
rru
ga
tio
ns
 
ar
e 
w
el
de
d 
to
 t
he
 b
ea
de
d 
sk
in
 t
o 
fo
rm
 
an
 e
ffi
ci
en
t 
pa
ne
l 
w
ith
 
hi
gh
 l
on
gi
tu
di
na
l 
be
nd
in
g 
st
iff
ne
ss
. 
Ap
pl
ie
d 
su
rfa
ce
-p
re
ss
ur
e 
lo
ad
in
g 
is
 t
ra
ns
fe
rre
d 
by
 b
ea
m
 a
ct
io
n 
to
 t
he
 r
ib
 
su
pp
or
ts
,, 
Th
e 
su
pp
or
ts
 
ar
e 
lo
ca
te
d 
on
 5
1-
cm
 
(2
0.
 O
-in
.) 
ce
nt
er
s,
 
w
ith
 
an
 e
xp
an
si
on
 j
oi
nt
 
ev
er
y 
10
2 
cm
 (
40
.0
 
in
.) 
to
 p
er
m
it 
lo
ng
itu
di
na
l 
gr
ow
th
 
of
 t
he
 p
an
el
. 
Al
th
ou
gh
 
th
e 
pa
ne
l 
is
 c
on
si
de
re
d 
to
 b
e 
10
2 
cm
 (
40
,O
 i
n,
 )
 lo
ng
, 
it 
is
 f
ix
ed
 
at
 t
he
 c
en
te
r 
su
pp
or
t 
so
 th
at
 a
 5
1-
cm
 
(2
0.
 O
-in
. 
) 
sp
an
 e
xp
an
ds
 i
n 
ea
ch
 d
ire
ct
io
n.
 
Th
e 
ce
nt
er
 
su
pp
or
t 
rib
 
in
cl
ud
es
 
a 
dr
ag
 
su
pp
or
t 
to
-re
ac
t 
lo
ng
itu
di
na
l 
(d
ra
g)
 
lo
ad
s.
 
Th
e 
pa
ne
l 
la
te
ra
l 
ex
pa
ns
io
n 
is
 a
bs
or
be
d 
by
 f
le
xi
ng
 
of
 
th
e 
be
ad
s 
in
 t
he
 s
ki
n,
 
Th
e 
co
rru
ga
tio
ns
 
ha
ve
 l
itt
le
 
ef
fe
ct
iv
e 
st
iff
ne
ss
 
in
 t
he
 l
at
er
al
 
di
re
ct
io
n.
 
Th
e 
ad
va
nt
ag
e 
of
 t
hi
s 
co
nc
ep
t 
is
 t
ha
t 
th
e 
pa
ne
ls
 a
re
 n
ot
 s
iz
e-
lim
ite
d 
in
 t
he
 l
at
er
al
 
di
re
ct
io
n,
 
an
d 
an
 e
xp
an
si
on
 j
oi
nt
 
is
 r
eq
ui
re
d 
on
ly
 i
n 
th
e 
lo
ng
itu
di
na
l 
di
re
ct
io
n.
 
Th
e 
de
si
gn
 a
ls
o 
el
im
in
at
es
 
fo
rw
ar
d-
 
fa
ci
ng
 
st
ep
s 
an
d 
in
co
rp
or
at
es
 
a 
si
m
pl
e 
sp
lic
e 
of
 a
dj
ac
en
t 
pa
ne
ls
, 
th
us
 f
ac
ilit
at
in
g 
pa
ne
l 
re
m
ov
al
 
an
d 
in
sp
ec
tio
n.
 

C
AN
D
ID
AT
E 
M
AT
ER
IA
LS
 
(F
ig
ur
e 
5)
 
G
ru
m
m
an
 
ha
s 
pe
rfo
rm
ed
 
st
ud
ie
s 
to
 d
et
er
m
in
e 
w
hi
ch
 
of
 t
he
 c
om
m
er
ci
al
ly
 
av
ai
la
bl
e 
hi
gh
-te
m
pe
ra
- 
tu
re
 
m
et
al
 
al
lo
ys
 
ap
pe
ar
 
m
os
t 
at
tra
ct
iv
e 
fo
r 
us
e 
in
 t
he
 s
ur
fa
ce
 
pa
ne
l 
an
d 
su
pp
or
t 
st
ru
ct
ur
e.
 
C
on
si
de
ra
tio
n 
w
as
 g
iv
en
 t
o 
th
e 
av
ai
la
bi
lit
y,
 
fa
br
ic
ab
ilit
y,
 
ox
id
at
io
n 
re
si
st
an
ce
, 
th
er
m
al
 
st
ab
ilit
y 
at
 p
ea
k 
te
m
pe
ra
tu
re
, 
an
d 
av
ai
la
bi
lit
y 
of
 s
uf
fic
ie
nt
 
m
ec
ha
ni
ca
l 
pr
op
er
tie
s 
da
ta
 a
t 
te
m
pe
ra
tu
re
. 
Th
e 
ca
nd
id
at
e 
al
lo
ys
 
w
er
e 
Ti
- 
6A
l-2
Sn
-4
Zn
-2
M
o,
 
du
pl
ex
 a
nn
ea
le
d;
 R
en
e’
 4
1 
so
lu
tio
n 
he
at
 t
re
at
ed
 
an
d 
ag
ed
 a
t 
11
72
 
K 
(1
65
0’
F)
; 
H
ay
ne
s 
25
 o
r 
18
8,
 
so
lu
tio
n 
he
at
 t
re
at
ed
 
at
 1
42
2 
K 
(2
10
0O
F)
; 
In
co
ne
l 
71
8,
 
he
at
 t
re
at
ed
 
to
 1
22
8 
K 
(1
75
0O
F)
; 
TD
 
N
i-2
O
C
r; 
an
d 
C
b 
75
2 
co
at
ed
 w
ith
 R
51
2C
. 
A 
co
nc
ep
tu
al
 
pa
ne
l 
de
si
gn
 w
as
 u
se
d 
as
 th
e 
fo
ca
l 
po
in
t 
of
 a
 d
es
ig
n 
an
al
ys
is
 
to
 d
et
er
m
in
e 
co
m
pa
ra
tiv
e 
w
ei
gh
ts
 
of
 m
et
al
 
pa
ne
ls
 u
til
iz
in
g 
th
e 
ca
nd
id
at
e 
al
lo
ys
 
ov
er
 
a 
te
m
pe
ra
- 
tu
re
 
ra
ng
e 
fro
m
 
58
9 
K 
(6
O
O
’F
) 
to
 1
58
8 
K 
(2
40
0’
F)
. 
Th
e 
pr
es
su
re
 
lo
ad
 d
ur
in
g 
en
try
 
at
 t
he
 m
ax
im
um
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
w
as
 v
ar
ie
d 
as
 a
 p
ar
am
et
er
. 
Th
e 
re
su
lts
 
of
 t
hi
s 
co
m
pa
ris
on
 
ar
e 
sh
ow
n 
in
 t
he
 a
cc
om
pa
ny
in
g 
fig
ur
e 
w
he
re
 
th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
an
d 
lo
ad
in
g 
re
gi
m
e 
of
 e
ac
h 
le
as
t 
w
ei
gh
t 
pa
ne
l 
ar
e 
sh
ow
n.
 
Th
e 
fo
llo
w
in
g 
m
at
er
ia
l 
ap
pl
ic
at
io
n 
te
m
pe
ra
tu
re
 
ra
ng
es
 
ha
ve
 b
ee
n 
ch
os
en
: 
0 
R
en
e’
 4
1 
81
1 
to
 1
14
4 
K 
(1
00
0 
to
 1
60
0O
F)
 
0 
H
S 
25
 o
r 
18
8 
11
44
 t
o 
12
55
 
K 
(1
60
0t
o 
18
00
O
F)
 
0 
TD
 N
i 
C
r 
12
55
 to
 1
47
7 
K 
(1
80
0 
to
 2
20
0’
F)
 
In
co
ne
l7
18
 
w
as
 e
lim
in
at
ed
 
be
ca
us
e 
th
e 
ra
ng
es
 
of
 a
pp
lic
ab
ilit
y 
an
d 
w
ei
gh
t 
ad
va
nt
ag
e 
w
er
e 
to
o 
sm
al
l. 
- 
R
FG
IM
ES
 
O
F 
M
AT
ER
IA
L 
C
H
O
IC
E 
FO
R
 L
IG
H
TE
ST
 
25
 
20
 
SU
R
FA
C
E 
15
 
PR
ES
SU
R
E 
LO
AD
IN
G
 
AT
 
PE
A.
K 
;E
I,d
PE
R
AT
U
R
E 
1o
 5 0 
M
ET
AL
LI
C
 
H
EA
T 
SH
IE
LD
S 
TI
TA
N
IU
M
 
6.
2.
4.
2 
IS
 L
IG
H
TE
ST
 
I 
I 
48
9 
70
0 
8 
IN
C
O
 7
18
 
R
EN
i?
 4
1 
lS
 L
IG
H
TE
ST
 
IS
 L
IG
H
TE
ST
 
R
EG
IM
E 
I 
C
O
LU
M
BI
U
M
 
C
B 
75
2 
IS
 L
IG
H
TE
ST
 
O
F 
IN
TE
R
ES
T 
IL
 
FO
R
 T
H
IS
 P
R
O
G
R
AM
 
- 
14
4 
12
55
 
13
66
 
14
77
 
1 
18
8 
K 
(6
00
) 
(8
00
) 
(1
00
0)
 
(1
20
0)
 
(1
40
0)
 
(1
60
0)
 
(1
80
0)
 
(2
00
0)
 
(2
20
0)
 (2
4O
O
P
 F 
M
AX
. 
TE
M
PE
R
AT
U
R
E 
D
U
R
IN
G
 
R
E-
EN
TR
Y 
Fi
gu
re
 
5 
M
AT
ER
IA
L 
PR
O
PE
R
TI
ES
 
(F
ig
ur
e 
6)
 
H
AY
N
ES
 1
88
 
H
ay
ne
s 
18
8 
al
lo
y 
is
 a
 c
ob
al
t-b
as
e 
al
lo
y 
po
ss
es
si
ng
 
ex
ce
lle
nt
 
hi
gh
-te
m
pe
ra
tu
re
 
st
re
ng
th
 
an
d 
ox
id
at
io
n 
re
si
st
an
ce
 
to
 1
36
7 
K 
(2
00
0°
F)
, 
Its
 
ex
ce
lle
nt
 
ox
id
at
io
n 
re
si
st
an
ce
 
re
su
lts
 
fro
m
 
m
in
ut
e 
ad
di
tio
ns
 
of
 
la
nt
ha
nu
m
 
to
 t
he
 a
llo
y 
sy
st
em
, 
Th
e 
la
nt
ha
nu
m
 
m
od
ifi
es
 
th
e 
pr
ot
ec
tiv
e 
ox
id
e 
sc
al
e 
in
 s
uc
h 
a 
m
an
ne
r 
th
at
 t
he
 
ox
id
e 
be
co
m
es
 
ex
tre
m
el
y 
te
na
ci
ou
s 
an
d 
im
pe
rv
io
us
 
to
 d
iff
us
io
n 
w
he
n 
ex
po
se
d 
to
 t
em
pe
ra
tu
re
s 
th
ro
ug
h 
13
67
 
K 
(2
00
0’
F)
. 
Al
l 
pr
op
er
tie
s 
w
hi
ch
 
fo
llo
w
 
fo
r 
H
ay
ne
s 
18
8 
ar
e 
fo
r 
th
e 
so
lu
tio
n-
he
at
-tr
ea
te
d 
co
nd
iti
on
 
- 
he
at
in
g 
to
 1
45
0 
K 
(2
15
0’
F)
 
fo
llo
w
ed
 
by
 e
ith
er
 
a 
ra
pi
d 
ai
r-c
oo
l 
or
 w
at
er
 
qu
en
ch
. 
R
EN
E’
 4
1 R
en
d4
1 
is
 a
 v
ac
uu
m
-m
el
te
d,
 
ni
ck
el
-b
as
e 
al
lo
y 
po
ss
es
si
ng
 
ex
ce
pt
io
na
lly
 
hi
gh
 s
tre
ng
th
 
in
 t
he
 t
em
pe
r- 
at
ur
e 
ra
ng
e 
of
 9
20
-1
25
5 
K 
(1
20
0-
18
00
O
F)
. 
It 
is
 a
 p
re
ci
pi
ta
tio
n-
ha
rd
en
in
g 
al
lo
y,
 
an
d 
its
 
st
re
ng
th
 
is
 
de
ve
lo
pe
d 
by
 v
ar
io
us
 
so
lu
tio
ni
ng
 
an
d 
ag
in
g 
he
at
 t
re
at
m
en
ts
, 
Al
l 
pr
op
er
tie
s 
w
hi
ch
 
fo
llo
w
 
fo
r 
R
en
e’
41
 a
re
 
fo
r 
fo
rg
in
g 
at
 1
45
0 
K 
(2
15
0°
F)
, 
ag
e 
ha
rd
en
in
g 
at
 1
17
2 
K 
(1
65
0’
F)
 
fo
r 
4 
hr
, 
an
d 
ai
r 
co
ol
in
g.
 
M
EC
H
AN
IC
AL
 
PR
O
PE
R
TI
ES
 
H
AY
N
ES
 
18
8 
PR
O
PE
R
TY
 
F 
+ 
tu
 
Ft
y*
 
I 
Fc
Y*
 
E*
 
AL
LO
W
AB
LE
 
ST
R
ES
S 
AT
 T
EM
PE
R
AT
U
R
E 
I 
29
4 
K 
I 
70
” F
 
I 
12
55
 K
 
I 
18
00
” F
 
89
6 
M
Pa
 
13
0 
ks
i 
14
5 
M
Pa
 
37
9 
M
Pa
 
55
 k
si
 
76
 M
Pa
 
37
9 
M
Pa
 
55
 k
si
 
76
 M
Pa
 
23
4 
G
P
a 
34
 0
00
 k
si
 
94
.4
 G
P
a 
21
 k
si
 
11
 k
si
 
11
 k
si
 
13
 7
00
 k
si
 
R
EN
E’
 
41
 
PR
O
PE
R
TY
 
--i
 
Ft
u”
 
Ft
y 
* 
F 
* 
C
Y 
E*
 
AL
LO
W
AB
LE
 
ST
R
ES
S 
AT
 T
EM
PE
R
AT
U
R
E 
24
9 
K 
70
°F
 
11
44
K
 
11
58
 M
PA
 
16
8 
ks
i 
60
3 
M
Pa
 
87
6 
M
Pa
 
12
7 
ks
i 
52
4 
M
Pa
 
93
1 
M
Pa
 
13
5 
ks
i 
40
0 
M
Pa
 
21
8 
G
P
a 
31
 6
00
 k
si
 
12
2 
G
P
a 
16
00
” F
 
87
.4
 k
si
 
76
.0
 k
si
 
58
.0
 k
si
 
17
 7
00
 k
si
 
*F
,,,
 
ul
tim
at
e 
te
ns
ile
 s
tre
ng
th
; 
Ft
y,
 
0.
2-
 p
er
ce
nt
 t
en
si
le
 
yi
el
d 
st
re
ss
; 
F c
y,
 
0.
2-
 p
er
ce
nt
 c
om
pr
es
si
on
 y
ie
ld
 
st
re
ng
th
; 
E,
 Y
ou
ng
’s
 
m
od
ul
us
 
Fi
gu
re
 
6 
D
ES
IG
N
 A
LL
O
W
AN
C
E 
FO
R
 O
XI
D
AT
IO
N
 
LO
SS
 
(F
ig
ur
e 
7)
 
AL
LO
W
AN
C
E 
R
EQ
U
IR
ED
 
FO
R
 E
M
IT
TA
N
C
E 
TR
EA
TM
EN
T 
Th
e 
em
itt
an
ce
 
re
qu
ire
m
en
ts
 
w
er
e 
to
 b
e 
fu
lfi
lle
d 
by
 a
 p
re
ox
id
at
io
n 
tre
at
m
en
t 
du
rin
g 
fin
al
 
st
ag
es
 o
f 
co
m
po
ne
nt
 
fa
br
ic
at
io
n.
 
An
 o
xi
de
 f
ilm
 
th
ic
kn
es
s 
of
 0
.0
00
25
 
cm
 (
.O
O
O
l i
n,
) 
w
as
 s
uf
fic
ie
nt
 
to
 a
ch
ie
ve
 
th
e 
re
qu
ire
d 
va
lu
e.
 
AL
LO
W
AN
C
E 
R
EQ
U
IR
ED
 
FO
R
 O
XI
D
AT
IO
N
 
LO
SS
ES
 
O
xi
da
tio
n 
un
de
r 
en
try
 
co
nd
iti
on
s 
is
 d
ep
en
de
nt
 o
n 
pe
ak
 t
em
pe
ra
tu
re
, 
nu
m
be
r 
of
 e
xp
os
ur
e 
cy
cl
es
, 
at
m
os
ph
er
ic
 
pr
es
su
re
 
at
 p
ea
k 
te
m
pe
ra
tu
re
, 
an
d 
ai
rfl
ow
 
ra
te
. 
Tw
o 
ex
pe
rim
en
ta
l 
ox
id
at
io
n 
st
ud
ie
s 
ha
ve
 
be
en
 c
on
du
ct
ed
 
on
 H
S-
18
8 
un
de
r 
co
nd
iti
on
s 
th
at
 
si
m
ul
at
e 
sp
ac
e 
sh
ut
tle
 
en
try
 
co
nd
iti
on
s.
 
Th
e 
fir
st
 
of
 
th
es
e 
ac
tiv
iti
es
, 
at
 N
AS
A 
Le
w
is
, 
in
vo
lv
ed
 
th
e 
cy
cl
ic
 
se
lf-
re
si
st
an
ce
 
he
at
in
g 
of
 s
he
et
 
sp
ec
im
en
s 
in
 a
 r
ed
uc
ed
-p
re
ss
ur
e 
ai
r 
en
vi
ro
nm
en
t. 
Th
e 
th
er
m
al
 
cy
cl
e 
in
vo
lv
ed
 
he
at
in
g 
to
 1
47
7 
K 
(2
20
0°
F)
, 
ho
ld
in
g 
fo
r 
30
 m
in
, 
an
d 
th
en
 c
oo
lin
g 
to
 r
oo
m
 
te
m
pe
ra
tu
re
. 
Th
e 
sp
ec
im
en
s 
un
de
rw
en
t 
10
0 
th
er
m
al
 
cy
cl
es
, 
Th
e 
te
st
 
at
m
os
ph
er
e,
 
ai
r, 
w
as
 m
ai
nt
ai
ne
d 
at
 a
 p
re
ss
ur
e 
of
 1
33
3 
Pa
 (
10
 to
rr)
. 
Th
e 
te
st
 
sp
ec
im
en
s 
un
de
rw
en
t 
a 
m
et
al
 
th
ic
kn
es
s 
lo
ss
 
of
 0
,0
00
89
 
cm
 (
0.
00
03
5 
in
,,)
 p
er
 
si
de
. 
Th
e 
se
co
nd
 e
ffo
rt 
in
 t
hi
s 
ar
ea
, 
at
 N
AS
A 
Le
w
is
 
an
d 
N
AS
A 
Am
es
, 
ut
iliz
ed
 
an
 a
rc
-je
t 
to
 s
im
ul
at
e 
sp
ac
e 
sh
ut
tle
 
en
try
 
co
nd
iti
on
s.
 
Sh
ee
t 
sp
ec
im
en
s 
w
er
e 
in
se
rte
d 
in
to
 a
 M
ac
h 
6 
te
st
 
st
re
am
 
fo
r 
30
 m
in
 a
nd
 
th
en
 a
llo
w
ed
 
to
 c
oo
l. 
Th
e 
te
st
 t
em
pe
ra
tu
re
 
w
as
 1
37
8”
 K
 (
20
20
’F
), 
su
rfa
ce
 
pr
es
su
re
 
w
as
 1
01
3 
Pa
 (
7.
6 
to
rr)
. 
Af
te
r 
50
 3
0-
m
in
 
cy
cl
es
, 
th
e 
te
st
 
sp
ec
im
en
s 
ha
d 
lo
st
 
0,
00
19
 
cm
 (
0.
00
07
5 
in
.) 
of
 t
hi
ck
ne
ss
 
pe
r 
si
de
. 
An
 o
xi
da
tio
n 
lo
ss
 o
f 
0.
00
10
 
cm
 (
0.
00
04
 
in
.) 
w
as
 u
se
d 
fo
r 
th
e 
ex
te
rn
al
 
su
rfa
ce
s 
of
 t
he
 
TP
S 
pa
ne
l. 
O
XI
D
AT
IO
N
 
R
ES
IS
TA
N
C
E 
IN
 D
R
Y 
AI
R
, 
lO
O
-H
R
 T
ES
T 
75
 
C
O
N
TI
N
U
O
U
S 
PE
N
ET
R
AT
IO
N
, 
M
m
/s
id
e 
- I_
 
12
00
 
12
55
 
TE
M
PE
R
AT
U
R
E,
 
K
 
H
AY
N
ES
 
18
8 
W
H
 
I 
13
11
 
TO
TA
L 
AL
LO
W
AN
C
E 
R
EQ
U
IR
ED
 
FO
R
 E
M
IT
TA
N
C
E 
& 
O
XI
D
AT
IO
N
 
. 
EX
TE
R
N
AL
 
AI
R
-P
AS
SA
G
E 
SU
R
FA
C
E 
(B
EA
D
ED
 
SK
IN
) 
- 
EM
IT
TA
N
C
E 
AL
LO
W
AN
C
E 
(0
.0
00
25
 
cm
/S
ID
E)
: 
0.
00
05
1 
cm
 
0.
00
02
 
in
. 
- 
O
XI
D
AT
IO
N
 
AL
LO
W
AN
C
E 
(0
.0
01
0 
cm
, 
EX
TE
R
IO
R
): 
0.
00
10
0 
O
.W
O
4 
- 
TO
TA
L 
AL
LO
W
AN
C
E:
 
0.
00
15
1 
cm
 
0.
00
06
 
in
. 
. 
IN
TE
R
N
AL
 
SU
R
FA
C
ES
 
(C
O
R
R
U
G
AT
IO
N
) 
- 
EM
IT
TA
N
C
E 
AL
LO
W
AN
C
E 
(0
.0
00
25
 
cm
/S
ID
E)
: 
0.
00
05
1 
cm
 
0.
00
02
 
in
. 
Fi
gu
re
 
7 
E 
SU
R
FA
C
E 
PA
N
EL
 
C
R
O
SS
 S
EC
TI
O
N
 
SE
LE
C
TI
O
N
 
(F
ig
ur
e 
8)
 
Se
ve
ra
l 
su
rfa
ce
 
pa
ne
l 
co
nf
ig
ur
at
io
ns
 
w
er
e 
co
ns
id
er
ed
, 
in
cl
ud
in
g 
tra
pe
zo
id
al
 
an
d 
se
m
ic
irc
ul
ar
 
co
rru
ga
tio
n-
st
iff
en
ed
 
sk
in
, 
do
ub
le
-fa
ce
d 
co
rru
ga
tio
n,
 
in
te
gr
al
ly
 
st
iff
en
ed
 
pl
at
e,
 
an
d 
ho
ne
yc
om
b 
sa
nd
w
ic
h.
 
D
ou
bl
e-
fa
ce
d 
co
rru
ga
tio
ns
 
an
d 
ho
ne
yc
om
b 
sa
nd
w
ic
h 
de
si
gn
s 
w
er
e 
el
im
in
at
ed
 
du
e 
to
 t
he
rm
al
 
st
re
ss
es
 
in
du
ce
d 
by
 t
he
 t
em
pe
ra
tu
re
 
gr
ad
ie
nt
 
fro
m
 
ou
te
r 
to
 i
nn
er
 
fa
ce
 s
he
et
s.
 
w
er
e 
el
im
in
at
ed
 
be
ca
us
e 
th
is
 
ap
pr
oa
ch
 
is
 n
ot
 m
as
s-
co
m
pe
tit
iv
e.
 
In
te
gr
al
ly
 
st
iff
en
ed
 
pl
at
e 
de
si
gn
s 
An
ot
he
r 
di
sa
dv
an
ta
ge
 
of
 t
ho
se
 d
es
ig
ns
 
w
hi
ch
 
ha
ve
 f
la
t 
sk
in
s 
is
 t
he
 
re
qu
ire
m
en
t 
fo
r 
ex
pa
ns
io
n 
jo
in
ts
 
at
 f
ou
r 
ed
ge
s.
 
Th
e 
se
m
ic
irc
ul
ar
 
co
rru
ga
- 
tio
n 
w
as
 e
lim
in
at
ed
 
be
ca
us
e 
it 
is
 n
ot
 a
s 
m
as
s-
ef
fic
ie
nt
 
as
 th
e 
tra
pe
zo
id
. 
Ex
am
in
at
io
n 
of
 t
he
 b
as
el
in
e 
de
si
gn
 
in
di
ca
te
d 
th
at
 t
he
 c
or
ru
ga
tio
n 
si
de
w
al
ls
 
w
er
e 
op
er
at
in
g 
at
 l
ow
 s
tre
ss
 
le
ve
ls
. 
Th
is
 
re
su
lte
d 
fro
m
 
th
e 
us
e 
of
 o
ne
 m
at
er
ia
l 
th
ic
kn
es
s 
fo
r 
th
e 
en
tir
e 
co
rru
ga
tio
n.
 
To
 m
in
im
iz
e 
co
rru
ga
tio
n 
m
as
s,
 
tw
o 
ap
pr
oa
ch
es
 
w
er
e 
co
ns
id
er
ed
: 
fir
st
, 
th
e 
us
e 
of
 o
ne
 th
ic
kn
es
s 
as
 b
ef
or
e 
bu
t 
w
ith
 t
he
 a
dd
iti
on
 
of
 l
ig
ht
in
g 
ho
le
s;
 
an
d 
se
co
nd
, 
th
e 
us
e 
of
 t
he
m
-m
illi
ng
. 
A 
w
ei
gh
t 
es
tim
at
e 
sh
ow
ed
 t
he
 h
ol
es
 w
ou
ld
 n
ot
 s
ig
ni
fic
an
tly
 
re
du
ce
 
m
as
s.
 
M
or
eo
ve
r, 
pu
nc
hi
ng
 
ho
le
s 
in
 t
hi
n-
ga
ge
 
m
at
er
ia
l 
an
d 
th
e 
su
bs
eq
ue
nt
 d
eb
ur
rin
g 
w
ou
ld
 b
e 
ve
ry
 
co
st
ly
, 
C
he
m
-m
illi
ng
, 
ho
w
ev
er
, 
pe
rm
itt
ed
 
th
e 
m
ax
im
um
 
el
im
in
at
io
n 
of
 u
nn
ec
es
sa
ry
 
m
at
er
ia
l. 
M
or
eo
ve
r, 
si
nc
e 
th
e 
sk
in
/c
or
ru
ga
tio
ns
 
ar
e 
si
ze
d 
to
 m
ee
t 
th
e 
m
ax
im
um
 
be
nd
in
g 
m
om
en
t 
at
 t
he
 s
pa
n 
ce
nt
er
, 
ad
di
tio
na
l 
w
ei
gh
t 
co
ul
d 
be
 s
av
ed
 b
y 
pr
of
ilin
g 
th
e 
ch
em
- 
m
ill
 
at
 t
he
 s
pa
n 
ed
ge
s.
 
Ad
di
tio
na
lly
, 
w
ith
 
th
e 
us
e 
of
 t
he
m
-m
illi
ng
, 
th
e 
th
ic
kn
es
s 
of
 e
ac
h 
el
em
en
t 
of
 
th
e 
cr
os
s 
se
ct
io
n 
co
ul
d 
be
 p
er
m
itt
ed
 
to
 v
ar
y 
fo
r 
m
ax
im
um
 
ef
fic
ie
nc
y.
 
It 
w
as
 d
ec
id
ed
, 
th
er
ef
or
e,
 
to
 
th
em
-m
ill 
th
e 
te
st
 
sp
ec
im
en
. 
SU
R
FA
C
E 
PA
N
EL
 
C
R
O
SS
 S
EC
TI
O
N
 
SE
LE
C
TI
O
N
 
---
 
-- 
7 
-T
, 
+T
2 
Fi
gu
re
 
8 
PA
N
EL
 
O
PT
IM
IZ
AT
IO
N
 
C
O
N
SI
D
ER
AT
IO
N
S 
(F
ig
ur
e 
9)
 
It 
is
 g
en
er
al
ly
 
ac
ce
pt
ed
 t
ha
t 
fo
r 
a 
no
nr
ed
un
da
nt
 
st
ru
ct
ur
e 
su
ch
 a
s 
th
es
e 
pa
ne
ls
, 
th
e 
le
as
t-m
as
s 
de
si
gn
 i
s 
ob
ta
in
ed
 w
he
n 
th
e 
ap
pl
ie
d 
st
re
ss
 
in
 e
ac
h 
el
em
en
t 
is
 e
qu
al
 t
o 
th
e 
al
lo
w
ab
le
 
st
re
ss
 
fo
r 
as
 m
an
y 
of
 
th
e 
de
si
gn
 c
on
di
tio
ns
 
as
 p
os
si
bl
e.
 
Fo
r 
ex
am
pl
e,
 
el
em
en
t 
1 
of
 t
he
 s
ec
tio
n 
de
fin
iti
on
 
sh
ow
n 
sh
ou
ld
 b
e 
bu
ck
lin
g-
cr
iti
ca
l 
un
de
r 
m
ax
im
um
 
pr
es
su
re
, 
cr
ee
p-
cr
iti
ca
l 
un
de
r 
m
ax
im
um
 
te
m
pe
ra
tu
re
, 
flu
tte
r-c
rit
ic
al
 
un
de
r 
th
e 
de
si
gn
 d
yn
am
ic
 
pr
es
su
re
, 
an
d 
yi
el
d-
cr
iti
ca
l 
un
de
r 
co
nd
iti
on
s 
of
 la
te
ra
l 
th
er
m
al
 
ex
pa
ns
io
n.
 
It.
 
is
, 
ho
w
ev
er
, 
us
ua
lly
 
no
t 
po
ss
ib
le
 
to
 s
at
is
fy
 
al
l 
co
nd
iti
on
s.
 
Ad
di
tio
na
lly
:, 
de
si
gn
 c
on
st
ra
in
ts
, 
su
ch
 a
s 
m
in
im
um
-g
ag
e 
co
ns
id
er
at
io
ns
, 
m
ay
 c
on
st
ra
in
 
th
e 
op
tim
um
 
de
si
gn
 
ev
en
 f
ur
th
er
. 
Th
e 
ac
co
m
pa
ny
in
g 
fig
ur
e 
illu
st
ra
te
s 
su
ch
 a
 s
itu
at
io
n.
 
It 
al
so
 s
ho
w
s 
th
at
 i
f 
th
e 
th
ic
kn
es
s 
an
d 
fla
t-w
id
th
 
de
si
gn
 
co
ns
tra
in
ts
 
w
er
e 
ne
gl
ec
te
d,
 
th
e 
le
as
t-m
as
s 
se
ct
io
n 
oc
cu
rs
 
w
he
n 
th
e 
ne
ut
ra
l 
ax
is
 i
s 
at
 t
he
 m
id
he
ig
ht
 
of
 t
he
 s
ec
tio
n,
 
In
 t
hi
s 
ca
se
, 
bo
th
 t
he
 u
pp
er
 
an
d 
lo
w
er
 
fib
er
s 
w
ou
ld
 b
e 
cr
ee
p-
cr
iti
ca
l, 
as
 w
el
l 
as
 b
uc
kl
in
g-
cr
iti
ca
l, 
fo
r 
th
e 
ap
pr
op
ria
te
 
co
nd
iti
on
s.
 
Ad
di
tio
n 
of
 t
he
 d
es
ig
n 
co
n-
 
st
ra
in
ts
, 
ho
w
ev
er
, 
in
cr
ea
se
s 
th
e 
m
as
s 
by
 a
 s
ig
ni
fic
an
t 
am
ou
nt
, 
Fo
r 
ex
am
pl
e,
 
by
 m
od
ify
in
g 
th
e 
ne
ut
ra
l- 
ax
is
 
lo
ca
tio
n 
to
 5
5%
 o
f 
th
e 
to
ta
l 
se
ct
io
n 
he
ig
ht
 
(c
en
tra
l 
cu
rv
e)
, 
th
e 
se
ct
io
n 
is
 l
es
s 
ef
fic
ie
nt
 
fro
m
 
a 
st
re
ng
th
 
st
an
dp
oi
nt
 
th
an
 t
he
 p
re
vi
ou
s 
de
si
gn
, 
bu
t 
w
he
n 
th
e 
de
si
gn
 c
on
st
ra
in
ts
 
ar
e 
co
ns
id
er
ed
, 
th
e 
ac
ce
pt
ab
le
 
se
ct
io
n 
is
 l
ig
ht
er
 
th
an
 i
ts
 
co
m
pa
ni
on
 
in
 t
he
 f
irs
t 
ca
se
. 
PA
N
EL
 
O
PT
IM
IZ
AT
IO
N
 
C
O
N
SI
D
ER
AT
IO
N
S 
- 
ST
R
EN
G
TH
 C
O
N
ST
R
AI
N
T 
-0
. 
D
ES
IG
N
 C
O
N
ST
R
AI
N
T 
(M
IN
 G
AG
E 
& 
FL
A
T 
W
ID
TH
) 
1x
1 
AC
C
EP
TA
BL
E 
D
ES
IG
N
 
0 
LE
AS
T 
W
EI
G
H
T 
W
IT
H
O
U
T 
D
ES
IG
N
 C
O
N
ST
R
AI
N
T 
m
 L
EA
ST
 W
EI
G
H
T,
 A
C
C
EP
TA
BL
E 
D
ES
IG
N
 
H
+.
lB
 
BE
ST
 C
H
O
IC
E 
PI
TC
H
, 
P 
SC
H
EM
AT
IC
 
O
F 
LE
AS
T 
M
AS
S 
D
ES
IG
N
S 
VS
 P
IT
C
H
 F
O
R
 T
H
R
EE
 N
EU
TR
AL
 
AX
lS
 
LO
C
AT
IO
N
S 
Fi
gu
re
 
9 
m
 
P
 co
 
C
O
M
PR
O
M
IS
E 
H
AY
N
ES
/R
EN
E’
O
PT
IM
U
M
 
SE
C
TI
O
N
 
(F
ig
ur
e 
10
) 
O
ne
 o
bj
ec
tiv
e 
of
 t
he
 p
ro
gr
am
 
w
as
 t
o 
ad
dr
es
s 
th
e 
pr
ob
le
m
 
of
 “
in
te
rfa
ce
” 
be
tw
ee
n 
m
et
al
lic
 
TP
S 
op
tim
iz
ed
 
an
d 
fa
br
ic
at
ed
 
fro
m
 
di
ffe
re
nt
 
m
et
al
s.
 
It 
w
as
 d
ec
id
ed
, 
th
er
ef
or
e,
 
th
at
 a
 c
om
pr
om
is
e 
se
ct
io
n 
ge
om
et
ry
 
w
ou
ld
 b
e 
se
le
ct
ed
 
fo
r 
th
e 
sk
in
 p
an
el
 
so
 th
at
 t
he
 H
ay
ne
s 
an
d 
R
en
ds
ys
te
m
s 
co
ul
d 
be
 u
se
d 
as
 a
dj
ac
en
t 
pa
ne
ls
, 
M
or
eo
ve
r, 
th
e 
us
e 
of
 o
ne
 s
ki
n 
ge
om
et
ry
 
co
ul
d 
si
gn
ifi
ca
nt
ly
 
lo
w
er
 
fa
br
ic
at
io
n 
an
d 
to
ol
in
g 
co
st
s 
fo
r 
a 
fli
gh
t 
ve
hi
cl
e.
 
Si
nc
e 
on
ly
 t
he
 s
ki
n 
of
 e
ac
h 
sy
st
em
 
in
te
rfa
ce
s 
at
 t
he
 e
xp
an
si
on
 
jo
in
t, 
th
e 
co
rru
ga
tio
n 
of
 e
ac
h 
co
n-
 
fig
ur
at
io
n 
ca
n 
st
ill
 
be
 o
pt
im
iz
ed
 
in
de
pe
nd
en
tly
. 
op
tim
um
 
R
en
e’
41
 p
itc
h 
of
 2
.3
9 
cm
 (
0.
94
 i
n,
 )
. 
Th
e 
pi
tc
h 
of
 t
he
 H
ay
ne
s 
se
ct
io
n 
is
 s
om
ew
ha
t 
ab
ov
e 
th
e 
Fr
om
 
a 
co
st
 a
nd
 m
as
s 
st
an
dp
oi
nt
, 
it 
is
 d
es
ira
bl
e 
to
 i
nc
re
as
e 
se
ct
io
n 
pi
tc
h 
to
 r
ed
uc
e 
th
e 
nu
m
be
r 
of
 c
lip
s 
an
d 
at
ta
ch
in
g 
riv
et
s 
on
 th
e 
rib
 
su
pp
or
t. 
To
 i
de
nt
ify
 
a 
co
m
pr
o-
 
m
is
e 
pi
tc
h,
 
a 
si
m
pl
ifi
ed
 
st
ud
y 
w
as
 c
on
du
ct
ed
; 
it 
in
cl
ud
ed
 
th
e 
ef
fe
ct
s 
of
 p
itc
h 
on
 p
an
el
 m
as
s,
 
an
d 
ac
co
un
te
d 
fo
r 
up
pe
r 
an
d 
lo
w
er
 
cl
ip
 
m
as
s 
fo
r 
bo
th
 t
he
 c
en
te
r 
an
d 
en
d 
su
pp
or
t 
rib
s,
 
Ite
m
s 
no
t 
in
cl
ud
ed
 
in
 t
he
 s
tu
dy
 
be
ca
us
e 
th
ei
r 
m
as
s 
re
m
ai
ns
 
re
la
tiv
el
y 
co
ns
ta
nt
 
w
ith
 
re
sp
ec
t 
to
 p
itc
h 
in
cl
ud
e 
su
pp
or
t 
rib
 
w
eb
s,
 
dr
ag
 
br
ac
ke
ts
, 
m
is
ce
lla
ne
ou
s 
fa
st
en
er
s,
 
an
d 
in
su
la
tio
n.
 
Th
e 
re
su
lts
 
of
 t
he
 s
tu
dy
 a
re
 
sh
ow
n 
in
 t
he
 f
ig
ur
e.
 
It 
ca
n 
be
 s
ee
n 
th
at
 t
he
 H
ay
ne
s 
18
8 
to
ta
l 
m
as
s 
(p
an
el
 p
lu
s 
cl
ip
s)
 
is
 m
in
im
iz
ed
 
at
 a
 p
itc
h 
of
 3
,9
1 
cm
 (
1.
54
 
in
, 
). 
Th
e 
m
in
im
um
-m
as
s 
R
en
d4
1 
pa
ne
l 
oc
cu
rs
 
at
 a
 p
itc
h 
of
 2
,3
9 
cm
 (
0.
94
 
in
.),
 
Th
e 
m
id
dl
e 
cu
rv
e 
sh
ow
s 
a 
m
as
s-
pi
tc
h 
cu
rv
e 
fo
r 
a 
50
%
 H
ay
ne
s 
18
8/
50
%
 
R
en
e’
 4
1 
pa
ne
l 
m
ix
. 
Th
e 
m
in
im
um
 
co
m
po
si
te
 
m
as
s 
oc
cu
rs
 
at
 a
 p
itc
h 
of
 3
,5
8 
cm
 (
1.
41
 i
n.
). 
Th
e 
da
sh
ed
 l
in
e 
co
nn
ec
ts
 
th
e 
th
re
e 
ca
lc
ul
at
ed
 
po
in
ts
 
an
d 
is
 a
n 
es
tim
at
ed
 
re
la
tio
ns
hi
p 
be
tw
ee
n 
op
tim
um
 
pi
tc
h 
an
d 
su
rfa
ce
 
pa
ne
l 
m
as
s0
 
Ba
se
d 
on
 th
es
e 
cu
rv
es
, 
th
e 
gr
ea
te
r 
de
ns
ity
 
of
 H
ay
ne
s 
18
8,
 
an
d 
th
e 
de
si
re
 
to
 s
pa
ce
 a
n 
ev
en
 
nu
m
be
r 
of
 c
or
ru
ga
tio
ns
 
ac
ro
ss
 
a 
61
-c
m
 
(2
4-
in
.) 
sp
an
, 
it 
w
as
 d
ec
id
ed
 t
o 
us
e 
a 
co
m
m
on
 p
itc
h 
of
 3
.8
1 
cm
 
(1
.5
0 
in
.) 
fo
r 
H
ay
ne
s 
18
8 
an
d 
R
en
e’
41
. 
M
AS
S 
ST
U
D
Y 
R
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U
LT
S 
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88
 
(1
.0
1 
M
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(L
B
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39
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O
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IM
U
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SE
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H
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SE
LE
C
TI
O
N
 
O
F 
O
PT
IM
U
M
 
PR
O
D
U
C
TI
O
N
 
SE
C
TI
O
N
S 
(F
ig
ur
e 
11
) 
O
PT
IM
U
M
 
H
AY
N
ES
 1
88
 S
EC
TI
O
N
 
Th
e 
re
su
lts
 
of
 t
he
 o
pt
im
iz
at
io
n 
pr
og
ra
m
 
fo
r 
th
e 
m
in
im
um
-m
as
s 
se
ct
io
n 
ar
e 
illu
st
ra
te
d 
in
 t
he
 
fig
ur
e.
 
A 
pa
ne
l 
w
ith
 
a 
pi
tc
h 
of
 3
.8
1 
cm
 (
1.
50
 i
n.
) 
w
as
 s
el
ec
te
d 
fo
r 
th
e 
fin
al
 
de
si
gn
. 
D
im
en
si
on
s 
of
 t
he
 
se
le
ct
ed
 
se
ct
io
n,
 
w
hi
ch
 
de
fin
e 
th
e 
m
id
sp
an
 
cr
os
s 
se
ct
io
n,
 
ar
e 
al
so
 
sh
ow
n.
 
fa
ce
 p
an
el
 w
ith
 
a 
m
as
s 
of
 4
.2
7 
kg
/m
2 
(0
.8
75
 l
bm
/ft
2)
. 
Th
is
 
se
ct
io
n 
pr
od
uc
ed
 
a 
su
r- 
Th
is
 
se
ct
io
n,
 
ho
w
ev
er
, 
w
as
 m
od
ifi
ed
 
to
 a
cc
om
m
o-
 
da
te
 s
ur
fa
ce
 
em
itt
an
ce
 
tre
at
m
en
t 
an
d 
m
at
er
ia
l 
ox
id
at
io
n 
lo
ss
es
 
du
rin
g 
th
e 
lO
O
-m
is
si
on
 
lif
e.
 
Ad
di
tio
na
lly
, 
th
e 
co
rru
ga
tio
n 
lo
w
er
 
ca
p 
pa
d 
w
as
 s
cu
lp
tu
re
d 
to
 m
in
im
iz
e 
m
as
s 
an
d 
pr
ov
id
e 
un
ifo
rm
ity
 
of
 s
tre
ss
. 
Th
e 
m
od
ifi
ed
 
se
ct
io
n,
 
w
hi
ch
 w
as
 t
he
 s
ec
tio
n 
th
at
 w
as
 f
ab
ric
at
ed
, 
is
 s
ho
w
n.
 
Th
e 
m
as
s 
of
 t
hi
s 
se
ct
io
n,
 
in
cl
ud
in
g 
do
ub
le
rs
, 
at
ta
ch
m
en
t 
riv
et
s,
 
an
d 
m
as
s 
re
du
ct
io
n 
re
su
lti
ng
 
fro
m
 
sc
ul
pt
ur
in
g,
 
is
 4
.5
36
 
kg
/m
2 
(0
.9
29
 
lb
m
/ft
2)
. 
Th
is
 
ne
w
 d
es
ig
n 
in
di
ca
te
d 
a 
22
%
 re
du
ct
io
n 
in
 m
as
s 
fro
m
 
th
e 
ba
se
lin
e 
pa
ne
l. 
O
PT
IM
U
M
 
R
EN
E’
41
 
SE
C
TI
O
N
 
Th
e 
pr
in
ci
pa
l 
di
ffe
re
nc
es
 
be
tw
ee
n 
R
en
d 
41
 a
nd
 H
ay
ne
s 
18
8 
ar
e 
th
at
 R
en
e 
41
 h
as
 s
up
er
io
r 
m
ec
ha
ni
ca
l 
.p
ro
pe
rti
es
 
at
 r
oo
m
 t
em
pe
ra
tu
re
 
an
d 
su
ffe
rs
 
le
ss
 
de
gr
ad
at
io
n 
in
 m
ec
ha
ni
ca
l 
pr
op
er
tie
s 
at
 e
le
va
te
d 
te
m
pe
r- 
at
ur
e 
be
ca
us
e 
its
 
se
rv
ic
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
is
 l
ow
er
 
- 
11
44
 
K 
(1
60
0O
F)
 vs
 
12
55
 
K 
(1
80
0’
F)
. 
Al
th
ou
gh
 
th
e 
m
od
ul
i 
of
 e
la
st
ic
ity
 
ar
e 
si
m
ila
r, 
th
e 
cr
ee
p 
st
re
ng
th
 
of
 R
en
e’
41
 a
t 
se
rv
ic
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
is
 t
yp
ic
al
ly
 
69
 
M
Pa
 
(1
0,
00
0 
ps
i) 
vs
 2
7.
6 
M
Pa
 
(4
00
0 
ps
i) 
fo
r 
H
ay
ne
s 
18
8.
 
Th
e 
in
cr
ea
se
d 
cr
ee
p 
st
re
ng
th
 
pr
od
uc
ed
 
tw
o 
ef
fe
ct
s 
on
 th
e 
op
tim
um
 
R
en
e’
41
 
se
ct
io
n 
re
la
tiv
e 
to
 t
he
 H
ay
ne
s 
se
ct
io
n:
 
th
e 
ov
er
al
l 
se
ct
io
n 
he
ig
ht
 
(a
nd
 
as
so
ci
at
ed
 
di
m
en
si
on
s)
 
de
cr
ea
se
d,
 
an
d 
th
e 
w
id
th
-to
-th
ic
kn
es
s 
ra
tio
 
fo
r 
th
e 
va
rio
us
 
el
em
en
ts
 
de
cr
ea
se
d.
 
Th
e 
la
tte
r 
ef
fe
ct
 
re
su
lte
d 
fro
m
 
sa
tis
fy
in
g 
bu
ck
lin
g 
cr
ite
ria
. 
SE
LE
C
TI
O
N
 
O
F 
O
PT
IM
U
M
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O
D
U
C
TI
O
N
 
SE
C
TI
O
N
S 
1.
62
6 
(0
.6
40
) 
i_
. 
._
 
D
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O
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lif
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C
M
 (
IN
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1.
75
3 
Y-
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1.
52
 M
A
X
 
(S
C
U
LP
TU
R
ED
) 
(0
.6
90
) 
(0
.6
0)
 
3.
81
 
--
 
- 
- 
(1
.5
0)
d 
0.
19
8 
D
IM
EN
SI
O
N
S:
 
C
M
 (
IN
.) 
L 
’ 
i 
-1
, 
0.
81
5 
(S
C
U
LP
TU
R
ED
) 
1.
13
8 
- 
(0
.3
21
) 
(0
.4
48
) 
(a
) 
H
ay
ne
s 
18
8 
pr
od
uc
tio
n 
se
ct
io
n.
 
(b
) 
R
en
6 
41
 p
ro
du
ct
io
n 
se
ct
io
n.
 
FU
LL
Y 
AS
SE
M
BL
ED
 
H
AY
N
ES
 
18
8 
SU
R
FA
C
E 
PA
N
EL
 
Fi
gu
re
 
11
 
SK
IN
 B
EA
D
 
FL
U
TT
ER
 
AN
D
 
TH
ER
M
AL
 
C
O
N
ST
R
AI
N
TS
 
(F
ig
ur
e 
12
) 
SK
IN
 B
EA
D
 
FL
U
TT
ER
 
Pr
ev
io
us
 
ex
pe
rie
nc
e 
w
ith
 
si
m
ila
r 
de
si
gn
s 
in
di
ca
te
d 
th
at
 f
lu
tte
r 
re
qu
ire
m
en
ts
 
co
ul
d 
de
te
rm
in
e 
th
e 
sk
in
 t
hi
ck
ne
ss
. 
Th
e 
m
in
im
um
 
re
qu
ire
d 
fa
ce
-s
he
et
 
th
ic
kn
es
s 
to
 p
re
ve
nt
 
lo
ca
l 
flu
tte
r 
of
 t
he
 s
ki
n 
be
ad
 w
as
 
de
te
rm
in
ed
 
us
in
g 
th
e 
an
al
ys
is
 
pr
oc
ed
ur
e 
gi
ve
n 
in
 A
.F
FD
L-
TR
-6
7-
14
0.
 
Th
e 
pr
oc
ed
ur
e 
is
 s
um
m
ar
iz
ed
 
as
 
sh
ow
n.
 
LA
TE
R
AL
 
TH
ER
M
AL
 
EX
PA
N
SI
O
N
 
Th
e 
la
te
ra
l 
th
er
m
al
 
ex
pa
ns
io
n 
is
 c
on
st
ra
in
ed
 
by
 t
he
 a
dj
ac
en
t 
pa
ne
l, 
w
hi
ch
 p
ro
hi
bi
ts
 
la
te
ra
l 
gr
ow
th
, 
an
d 
th
e 
su
pp
or
t 
rib
s,
 
w
hi
ch
 
pr
ev
en
t 
no
rm
al
 
di
sp
la
ce
m
en
ts
. 
Th
er
m
al
 
st
ra
in
s 
ar
e 
ab
so
rb
ed
 
by
 t
he
 f
ac
e 
sh
ee
t 
be
ad
s 
in
 b
en
di
ng
. 
Th
e 
va
lu
e 
B/
10
 
is
 s
uf
fic
ie
nt
ly
 
la
rg
e 
to
 a
vo
id
 t
he
rm
al
 
bu
ck
lin
g 
of
 t
he
 c
irc
ul
ar
 
ar
c.
 
Th
e 
m
ax
im
um
 
fib
er
 
st
re
ss
 
w
as
 l
im
ite
d 
to
 y
ie
ld
 
(0
.2
%
 p
er
m
an
en
t 
de
fo
rm
at
io
n)
 
at
 p
ea
k 
te
m
pe
ra
- 
tu
re
, 
re
su
lti
ng
 
in
 a
n 
al
lo
w
ab
le
 
to
ta
l 
st
ra
in
, 
E 
, 
33
 a
nd
 c
om
m
en
su
ra
te
 
al
lo
w
ab
le
 
el
as
tic
 
st
re
ss
 
Fa
llo
w
. 
(T
he
 
fa
ct
or
 
of
 s
af
et
y 
w
as
 t
ak
en
 a
s 
1.
0.
) 
Th
e 
al
lo
w
a 
le
 s
ki
n 
th
ic
ku
es
s 
lie
s 
be
tw
ee
n 
th
e 
so
lid
 
lin
e 
an
d 
th
e 
ap
pr
op
ria
te
 
da
sh
ed
 l
in
e.
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-I-
- 
\ \ 
: 
B/
10
 
i--
,-i
 
Fi
gu
re
 
12
 
E 
TH
ER
M
AL
 
ST
R
ES
SE
S 
IN
 S
U
R
FA
C
E 
PA
N
EL
 
(F
ig
ur
e 
13
) 
SE
LE
C
TI
O
N
 
O
F 
C
R
IT
IC
AL
 
C
O
N
D
IT
IO
N
S 
An
 a
na
ly
si
s 
tia
s 
pe
rfo
rm
ed
 
to
 d
et
er
m
in
e 
at
 w
hi
ch
 t
im
es
 
du
rin
g 
th
e 
tra
je
ct
or
ie
s 
th
e 
m
ax
im
um
 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
 
oc
cu
r. 
O
nl
y 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
 
re
su
lti
ng
 
fro
m
 
gr
ad
ie
nt
s 
w
ith
in
 
th
e 
su
rfa
ce
 
pa
ne
l 
w
er
e 
co
ns
id
er
ed
. 
Th
e 
th
er
m
al
 
st
re
ss
 
an
al
ys
is
 
as
su
m
ed
 t
ha
t 
th
e 
pa
ne
l 
w
as
 f
re
e 
to
 e
xp
an
d 
in
 t
he
 d
ire
ct
io
n 
pa
ra
lle
l 
to
 t
he
 c
or
ru
ga
tio
ns
. 
Th
e 
pa
ne
l 
w
as
 a
ls
o 
fre
e 
to
 b
ow
 u
p 
be
tw
ee
n 
en
d 
su
pp
or
ts
 
w
ith
ou
t 
in
cu
rri
ng
 
an
y 
si
gn
ifi
ca
nt
 
be
nd
in
g 
m
om
en
ts
 
at
 t
he
 e
nd
 s
up
po
rts
, 
Th
er
m
al
 
st
re
ss
es
, 
th
er
ef
or
e,
 
ar
e 
pr
od
uc
ed
 
on
ly
 
w
he
n 
th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
gr
ad
ie
nt
 
th
ro
ug
h 
th
e 
de
pt
h 
of
 t
he
 p
an
el
 c
ro
ss
 
se
ct
io
n 
is
 n
on
lin
ea
r. 
Th
e 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
 
pr
od
uc
ed
 
ar
e 
in
 a
 d
ire
ct
io
n 
pa
ra
lle
l 
to
 t
he
 c
or
ru
ga
tio
ns
. 
Th
er
ef
or
e,
 
th
ey
 a
re
 
co
in
ci
de
nt
 
w
ith
 
th
e 
be
nd
in
g 
st
re
ss
es
 
pr
od
uc
ed
 
by
 s
ur
fa
ce
 
pr
es
su
re
 
on
 th
e 
pa
ne
l. 
Si
gn
ifi
ca
nt
 
gr
ad
ie
nt
s 
ex
is
t 
on
ly
 
du
rin
g 
th
e 
fo
llo
w
in
g 
tim
e 
in
te
rv
al
s:
 
l 
Bo
os
t 
ph
as
e 
90
 th
ro
ug
h 
16
0 
se
t 
0 
En
try
 
ph
as
e 
60
 th
ro
ug
h 
1’
70
 s
et
 
0 
Po
st
en
try
 
ph
as
e 
17
00
 th
ro
ug
h 
21
00
 s
et
 
D
ET
ER
M
IN
AT
IO
N
 
O
F 
EL
EM
EN
T 
ST
R
ES
SE
S 
Th
e 
th
er
m
al
-s
tre
ss
 
m
od
el
 
co
ns
is
te
d 
of
 a
 s
im
pl
e 
fin
ite
-e
le
m
en
t 
re
pr
es
en
ta
tio
n 
of
 t
he
 p
an
el
 c
ro
ss
 
se
ct
io
n,
 
as
 s
ho
w
n 
in
 t
he
 i
ns
er
t. 
Th
e 
ap
pr
op
ria
te
 
co
ef
fic
ie
nt
 
of
 e
xp
an
si
on
, 
Yo
un
g’
s 
m
od
ul
us
, 
ar
ea
s,
 
an
d 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
w
er
e 
in
pu
tte
d 
to
 a
 tr
an
si
en
t-t
em
pe
ra
tu
re
 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
 
co
m
pu
te
r 
pr
og
ra
m
 
w
hi
ch
 
de
te
rm
in
ed
 
th
e 
st
re
ss
 
le
ve
l 
in
 e
ac
h 
el
em
en
t. 
Ex
am
in
at
io
n 
of
 t
he
 r
es
ul
ts
 
in
di
ca
te
s 
a 
flu
ct
ua
tio
n 
of
 s
tre
ss
 
as
 t
he
 t
ra
ns
ie
nt
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
gr
ad
ie
nt
s 
ch
an
ge
 w
ith
 
tim
e.
 
Fr
om
 
ea
ch
 f
ig
ur
e,
 
tim
es
 
w
hi
ch
 
pr
od
uc
ed
 
th
e 
la
rg
es
t 
th
er
m
al
 
st
re
ss
 
an
d 
w
hi
ch
 w
ou
ld
 
co
m
bi
ne
 
w
ith
 
th
e 
st
re
ss
es
 
du
e 
to
 a
er
od
yn
am
ic
 
pr
es
su
re
 
lo
ad
in
gs
 
w
er
e 
se
le
ct
ed
. 
At
 
m
ax
im
um
 
te
m
pe
ra
- 
tu
re
, 
th
e 
th
er
m
al
 
gr
ad
ie
nt
s 
in
 t
he
 p
an
el
 a
re
 v
er
y 
sm
al
l 
be
ca
us
e 
al
m
os
t 
co
ns
ta
nt
 
he
at
in
g 
co
nd
iti
on
s 
ex
is
t, 
an
d 
th
e 
st
ro
ng
 
ra
di
an
t 
he
at
 i
nt
er
ch
an
ge
 
be
tw
ee
n 
pa
ne
l 
el
em
en
ts
 
re
du
ce
s 
te
m
pe
ra
tu
re
 
di
ffe
re
nc
es
 
to
 s
m
al
l 
va
lu
es
. 
Th
e 
m
ar
gi
n 
of
 s
af
et
y 
w
as
 0
.1
4 
fo
r 
th
e 
w
or
st
 
co
m
bi
na
tio
n 
of
 a
er
od
yn
am
ic
 
an
d 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
. 
BO
O
ST
 
TE
N
SI
O
N
 
27
.6
 
-i-
=T
 
II 
ST
R
ES
S,
 
M
PA
 (
PS
I) 
0 
‘A
 
-2
7.
6 
C
O
M
PR
ES
SI
O
N
 
-5
5.
1 
(-
80
00
) 
-8
2.
7 
(-
‘2
00
0L
 
#.
#,
 
rn
n 
. 
IL
U
 
I4
0 
16
0 
18
0.
 
TI
M
E 
FR
O
M
 L
AU
N
C
H
, 
SE
C
 
Fi
gu
re
 
13
 
ST
AR
T 
O
F 
EN
TR
Y 
55
.1
 
(8
00
0)
. 
- 
TE
N
SI
O
N
 
27
.6
 
4 , 
(4
00
0 
) 
ST
R
ES
S,
 M
PA
 (
PS
I) 0 
-2
7.
6 
C
O
M
PR
ES
SI
O
N
 
-5
5.
1 
t-8
00
0)
 
-- /- 
-8
2.
7 
(-
12
00
0)
 
I 
40
 
60
 
80
 
10
0 
TI
M
E 
FR
O
M
 S
TA
R
T 
O
F 
EN
TR
Y,
 
SE
C
. 
Fi
gu
re
 
13
.- 
C
on
tin
ue
d 
1 1 
12
0 
14
0 
16
0 
41
.4
 
(6
00
0)
 
27
.6
 
(4
00
01
 
TE
N
SI
O
N
 
13
.8
 
(?
O
oo
l 
ST
R
ES
S,
 
M
Pa
 (p
si
) 0 
-1
3.
8 
(-
20
00
) 
C
O
M
PR
ES
SI
O
N
 
-2
7.
6 
(-
40
00
1 1
. - 
18
00
 
18
50
 
19
00
 
19
50
 
20
00
 
20
50
 
2 
TI
M
E 
FR
O
M
 S
TA
R
T 
O
F 
EN
TR
Y,
 S
EC
 
1 
\ \ 
L 
5 
. 
--
 
--
‘*\
 
I 
A 
‘B
 
\ 
Fk
ur
e 
13
.- 
C
on
cl
ud
ed
 
1 J 10
 
SU
PP
O
R
T 
R
IB
 D
ES
IG
N
 
(F
ig
ur
e 
14
) 
Th
e 
su
pp
or
t 
rib
 
m
us
t 
tra
ns
fe
r 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
pr
es
su
re
 
an
d 
pa
ne
l 
in
er
tia
l 
lo
ad
s 
to
 t
he
 v
eh
ic
le
 
pr
im
ar
y 
st
ru
ct
ur
e 
w
hi
le
 
ca
us
in
g 
a 
m
in
im
um
 
he
at
 s
ho
rt.
 
Tw
o 
ty
pe
s 
of
 s
up
po
rts
 
ar
e 
us
ed
: 
a 
fle
xi
bl
e 
on
e 
at
 t
he
 
ex
pa
ns
io
n 
jo
in
t, 
an
d 
a 
fix
ed
 
ty
pe
 w
he
re
 
tw
o 
ad
ja
ce
nt
 
pa
ne
ls
 b
ut
t. 
Se
ve
ra
l 
su
pp
or
t 
rib
 
co
nc
ep
ts
 w
er
e 
co
ns
id
er
ed
. 
To
 s
im
pl
ify
 
m
as
s 
co
m
pa
ris
on
s 
be
tw
ee
n 
th
es
e 
de
si
gn
s,
 
th
e 
fo
llo
w
in
g 
pa
ra
m
et
er
s 
w
er
e 
fix
ed
: 
st
an
do
ff 
he
ig
ht
, 
9.
22
 
cm
 (
3.
63
 i
n.
); 
w
eb
 t
hi
ck
ne
ss
, 
0.
25
 
cm
 (
0,
01
0 
in
.);
 
an
d 
up
pe
r 
an
d 
lo
w
er
 
cl
ip
 
th
ic
kn
es
s,
 
0.
11
1 
cm
 (
0.
04
4 
in
. 
). 
Fu
ll 
w
eb
 a
nd
 tr
us
s 
co
nc
ep
ts
 
w
er
e 
al
so
 c
on
si
de
re
d.
 
Th
e 
se
le
ct
ed
 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
is
 s
om
et
hi
ng
 
be
tw
ee
n 
a 
fu
ll 
w
eb
 a
nd
 a
 tr
us
s.
 
Th
e 
lo
w
er
 
ar
ch
es
 
ha
ve
 
ad
eq
ua
te
 r
ad
ii 
so
 th
at
 f
la
ng
e 
cr
ac
ki
ng
 
is
 e
lim
in
at
ed
. 
Th
e 
be
ad
s 
se
rv
e 
to
 e
lim
in
at
e 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
 
an
d 
pr
ov
id
e 
ve
rti
ca
l 
st
iff
ne
ss
. 
H
ea
t 
sh
or
tin
g 
is
 r
ed
uc
ed
 
fro
m
 
th
at
 o
f 
th
e 
ba
se
lin
e 
de
si
gn
 s
in
ce
 l
ow
er
 
at
ta
ch
- 
m
en
ts
 
oc
cu
r 
at
 a
 7
,6
2-
cm
 
(3
, O
-in
. 
) 
pi
tc
h 
in
st
ea
d 
of
 3
.8
1 
cm
 (
1,
50
 i
n,
). 
To
 f
ur
th
er
 
m
in
im
iz
e 
he
at
 
sh
or
tin
g,
 
0,
32
-c
m
 
(0
.1
25
-in
.) 
th
ic
k 
in
su
la
tin
g 
w
as
he
rs
, 
fa
br
ic
at
ed
 
fro
m
 
a 
gl
as
s-
re
in
fo
rc
ed
 
si
lic
on
e 
la
m
in
at
e,
 
in
su
la
te
 
th
e 
lo
w
er
 
cl
ip
 
fro
m
 
th
e 
al
um
in
um
 
pr
im
ar
y 
st
ru
ct
ur
e,
 
W
ith
 
a 
m
as
s 
of
 0
,6
57
 
kg
/m
2 
(0
.1
35
 
lb
m
/ft
2)
, 
th
is
 
de
si
gn
 p
ro
vi
de
s 
a 
25
%
 w
ei
gh
t 
re
du
ct
io
n 
fro
m
 
th
e 
ba
se
lin
e 
de
si
gn
. 
M
O
D
IF
IE
D
 
W
EB
 C
O
N
C
EP
T 
, 
3.
81
 D
IM
EN
SI
O
N
S:
 
cm
 (
IN
.) 
/.O
L 
- 
(3
.0
0)
 
IN
SU
iA
TI
N
G
’ 
’ 
W
AS
H
ER
 
J 
38
1 
l.1
5)
 
-7
 SE
C
TI
O
N
 A
-A
 
EN
D
 F
LE
XI
N
G
 
R
IB
 
U
PP
ER
 C
LI
PS
 
W
EB
 
LO
W
ER
 “U
” 
C
llp
S 
:. 
Fi
gu
re
 
14
 
D
R
AG
 S
U
PP
O
R
T 
D
ES
IG
N
 
(F
ig
ur
e 
15
) 
Be
ca
us
e 
th
e 
su
pp
or
t-r
ib
 
st
an
do
ffs
 
ca
nn
ot
 
re
ac
t 
lo
ad
s 
pa
ra
lle
l 
to
 t
he
 s
ki
n 
co
rru
ga
tio
ns
 
(in
 t
he
 
lo
ng
itu
di
na
l 
or
 d
ra
g 
di
re
ct
io
n)
, 
a 
dr
ag
 
su
pp
or
t 
is
 e
m
pl
oy
ed
 
at
 3
0,
48
-c
m
 
(1
2-
m
.) 
in
te
rv
al
s 
la
te
ra
lly
 
al
on
g 
th
e 
ce
nt
er
 
su
pp
or
t 
to
 r
ea
ct
 
th
es
e 
lo
ad
s.
 
Th
e 
dr
ag
 
su
pp
or
t 
co
ns
is
ts
 
of
 t
w
o 
be
nt
-u
p 
ch
an
ne
ls
 
riv
et
ed
 
to
 e
ac
h 
si
de
 o
f 
th
e 
ce
nt
er
 
su
pp
or
t 
rib
 
w
hi
ch
 
st
ab
iliz
es
 
th
e 
ch
an
ne
ls
. 
Th
e 
ch
an
ne
ls
 p
ic
k 
up
 t
he
 
su
rfa
ce
-p
an
el
 
sc
re
w
s 
in
 t
he
ir 
no
rm
al
 
lo
ca
tio
n.
 
Th
e 
dr
ag
 l
oa
d 
is
 t
ra
ns
fe
rre
d 
to
 t
he
 p
rim
ar
y 
st
ru
ct
ur
e 
by
 
fo
ur
 
sc
re
w
s 
at
 t
he
 b
ot
to
m
 
of
 t
he
 c
ha
nn
el
s.
 
In
su
la
tin
g 
w
as
he
rs
 
ar
e 
us
ed
 u
nd
er
 
th
e 
lo
w
er
 
cl
ip
 t
o 
m
in
im
iz
e 
he
at
 s
ho
rti
ng
. 
C
EN
TE
R
 S
U
PP
O
R
T 
(F
IX
ED
) 
R
IB
 
Fi
gu
re
 
15
 
TH
ER
M
AL
 
IN
SU
LA
TI
O
N
 
SY
ST
EM
 D
ES
IG
N
 &
 A
N
AL
YS
IS
 
(F
ig
ur
e 
16
) 
Th
e 
in
su
la
tio
n 
sy
st
em
 
pr
ov
id
es
 
th
e 
m
ai
n 
ba
rri
er
 
to
 r
ad
ia
tiv
e 
he
at
 t
ra
ns
fe
r 
fro
m
 
th
e 
ho
t 
su
rfa
ce
 
pa
ne
l 
to
 t
he
 v
eh
ic
le
 
pr
im
ar
y 
st
ru
ct
ur
e.
 
Th
e 
ob
je
ct
iv
e 
of
 t
he
 p
ro
gr
am
 
w
as
 t
o 
ob
ta
in
 t
he
 l
ow
es
t-m
as
s 
sy
st
em
 
w
hi
ch
 w
ou
ld
 w
ith
st
an
d 
th
e 
th
er
m
al
, 
co
ld
-s
oa
k,
 
an
d 
vi
br
at
io
n 
en
vi
ro
nm
en
ts
. 
O
nl
y 
co
m
m
er
ci
al
ly
 
av
ai
la
bl
e 
no
ne
xo
tic
 
m
at
er
ia
ls
 
w
er
e 
co
ns
id
er
ed
. 
Th
e 
in
su
la
tio
n 
fo
r 
th
e 
ba
se
lin
e 
sy
st
em
 
us
ed
 f
or
 
co
m
pa
ris
on
 
in
 t
hi
s 
st
ud
y 
is
 a
 h
om
og
en
eo
us
 b
la
nk
et
 
of
 5
6-
kg
/m
3 
(3
.5
-lb
m
/ft
3)
 
M
ic
ro
qu
ar
tz
 
en
cl
os
ed
 
in
 a
 b
ag
 o
f 
re
si
st
an
ce
-w
el
de
d 
In
co
ne
l 
fo
il.
 
Th
e 
pu
rp
os
e 
of
 t
he
 b
ag
 w
as
 t
o 
pr
ot
ec
t 
th
e 
bl
an
ke
t 
fro
m
 
ex
ce
ss
iv
e 
m
oi
st
ur
e 
ab
so
rp
tio
n 
an
d 
da
m
ag
e 
du
rin
g 
ha
nd
lin
g.
 
H
ow
ev
er
, 
si
nc
e 
th
e 
fo
il 
ba
gs
 m
us
t 
be
 v
en
te
d,
 
th
ei
r 
ef
fe
ct
iv
en
es
s 
se
em
s 
qu
es
tio
na
bl
e.
 
ft3
) 
to
 t
he
 t
ot
al
 
TP
S 
m
as
s.
 
Th
e 
ba
gs
 a
re
 
co
st
ly
 
to
 f
ab
ric
at
e 
an
d 
ad
d 
1,
56
kg
/m
3 
(0
.3
2 
lb
m
/ 
Fo
r 
th
es
e 
re
as
on
s,
 
pr
ot
ec
tiv
e 
fo
il 
ba
gs
 w
er
e 
no
t 
in
cl
ud
ed
 
in
 t
hi
s 
in
su
la
tio
n 
sy
st
em
 
de
si
gn
. 
Fu
rth
er
 
m
od
ifi
ca
tio
ns
 
to
 t
he
 b
as
el
in
e 
sy
st
em
 
w
hi
ch
 w
er
e 
co
ns
id
er
ed
 
ar
e:
 
0 
Th
e 
us
e 
of
 lo
w
er
-d
en
si
ty
 
hi
gh
-te
m
pe
ra
tu
re
 
in
su
la
tio
n:
 
17
. 6
kg
/m
3 
(1
. l
-lb
m
/‘f
t3
) 
As
tro
qu
ar
tz
 
0 
A 
co
m
po
si
te
 
of
 l
ow
-d
en
si
ty
 
in
su
la
tio
n 
(T
G
 1
50
00
) 
an
d 
M
ic
ro
qu
ar
tz
 
0 
Th
e 
us
e 
of
 m
et
al
 
fo
il 
ra
di
at
io
n 
ba
rri
er
s 
in
 f
ib
ro
us
 
in
su
la
tio
n 
IN
SU
LA
TI
O
N
 
SY
ST
EM
 C
O
M
PA
R
IS
O
N
S 
Th
e 
in
iti
al
 
co
m
pa
ris
on
 
of
 t
he
 e
ffi
ci
en
ci
es
 
of
 t
he
 i
ns
ul
at
io
n 
ca
nd
id
at
es
 
w
as
 m
ad
e 
by
 c
om
pa
rin
g 
th
e 
de
ns
ity
-c
on
du
ct
iv
ity
 
( p
k)
 p
ro
du
ct
. 
Th
e 
pk
 p
ro
du
ct
 
fo
r 
M
ic
ro
qu
ar
tz
 
an
d 
As
tro
qu
ar
tz
 
w
ith
 6
.0
06
 
cm
 (
0.
06
02
5 
in
. 
) 
m
et
al
 
fo
ils
 
in
se
rte
d 
as
 r
ad
ia
tio
n 
ba
rri
er
s 
w
as
 e
xa
m
in
ed
.. 
Th
e 
re
su
lts
 
re
ve
al
 
th
at
 t
he
 e
m
is
si
vi
ty
 
of
 t
he
 f
oi
ls
 
m
us
t 
be
 k
ep
t 
lo
w
 
(%
O
. 0
5)
 t
o 
ef
fe
ct
 
a 
si
gn
ifi
ca
nt
 
re
du
ct
io
n 
in
 
pk
, 
an
d 
ar
e 
ad
va
nt
ag
eo
us
 
on
ly
 a
bo
ve
 6
44
 
K 
(7
00
°F
). 
Th
e 
ox
id
iz
in
g 
en
vi
ro
nm
en
t 
to
 w
hi
ch
 t
he
 T
PS
 i
ns
ul
at
io
n 
w
ou
ld
 b
e 
ex
po
se
d 
re
su
lts
 
in
 n
ic
ke
l 
fo
il 
ha
vi
ng
 
an
 u
na
cc
ep
ta
bl
e 
em
is
si
tiv
ity
 
of
 6
.5
 o
r 
hi
gh
er
. 
Al
um
in
um
 
fo
il 
ha
s 
a 
m
ax
im
um
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
ca
pa
bi
lit
y 
of
 o
nl
y 
70
0 
K.
(7
68
”F
). 
Pl
at
in
um
 
fo
ils
 
ap
pe
ar
 
ef
fe
ct
iv
e,
 
bu
t 
ar
e 
co
ns
id
er
ed
 
to
o 
ex
ot
ic
 
an
d 
ex
pe
ns
iv
e.
 
C
O
M
PO
SI
TE
 
SY
ST
EM
 S
EL
EC
TE
D
 
C
om
pa
ris
on
 
sh
ow
! 
th
at
 t
he
 c
o 3
 
os
ite
 
sy
st
em
 
of
 M
ic
ro
qu
ar
tz
 
an
d 
TG
15
00
0 
is
 t
he
 l
ig
ht
es
t. 
Th
e 
m
as
s 
of
 
th
e 
sy
st
em
 
is
 0
.2
9 
kg
/m
 
(0
.0
6 
lb
m
/ft
 
le
ss
 t
ha
n 
th
e 
ba
se
lin
e 
sy
st
em
 
w
hi
ch
 
re
pr
es
en
ts
 
a 
10
%
 m
as
s 
re
du
ct
io
n.
 
Th
is
 
sy
st
em
 
w
as
, 
th
er
ef
or
e,
 
se
le
ct
ed
 
fo
r 
us
e 
on
 th
e 
te
st
 
sp
ec
im
en
s.
 
R
EN
E’
41
 
PA
N
EL
 
IN
SU
LA
TI
O
N
 
SY
ST
EM
 
D
IM
EN
SI
O
N
S 
r1
.1
2 
(0
.4
4)
 
(F
IE
F)
 
1.
73
 (
0.
68
) 
D
IA
 
TH
ER
M
AL
 
IN
SU
 
1.
52
 (
0.
60
) 
R
 E
Q
D
 
(4
 
H
AY
N
ES
 
18
8 
PA
N
EL
 
IN
SU
LA
TI
O
N
 
SY
ST
EM
 
D
IM
EN
SI
O
N
S 
0.
16
0 
(.6
3)
 (
R
EF
) 
7.
32
 (
2.
88
) 
(F
IE
F)
 
- 
0.
16
0 
(.6
3)
 (
R
EF
) 
4.
83
 (
1.
90
) 
-7
 R
EQ
D
 
///
///
/ 
5.
70
 (
2.
25
) 
C
O
M
PR
ES
SE
D
 
I 
ii 
1.
73
 t
.6
8)
 
D
IA
 
TH
ER
M
AL
 
IN
SU
LA
Tq
R
, 
5.
70
 (
2.
25
) 
C
O
M
PR
ES
SE
D
 
AL
U
M
 
SU
PP
O
R
T 
D
IM
EN
SI
O
N
S:
 
cm
 
(IN
.)i
i 
ii 
1.
52
 (
0.
06
0)
 
R
EQ
D
 
Fi
gu
re
 
16
 
C
O
N
C
EP
T 
M
AS
S 
BR
EA
KD
O
W
N
 
(F
ig
ur
e 
17
) 
Th
e 
un
it 
m
as
s 
br
ea
kd
ow
n 
of
 t
he
 o
rig
in
al
 
ba
se
lin
e 
de
si
gn
 a
nd
 th
e 
ne
w
 H
ay
ne
s 
18
8 
de
si
gn
 i
s 
gi
ve
n 
in
 
th
e 
fig
ur
e.
 
Th
e 
fir
st
 
co
lu
m
n 
gi
ve
s 
th
e 
es
tim
at
ed
 
m
as
s 
of
 t
he
 o
rig
in
al
 
sy
st
em
. 
Th
e 
se
co
nd
 c
ol
um
n 
gi
ve
s 
th
e 
un
it 
m
as
s 
br
ea
kd
ow
n 
of
 t
he
 n
ew
 d
es
ig
n 
ba
se
d 
on
 n
om
in
al
 
m
at
er
ia
l 
th
ic
kn
es
se
s.
 
Th
e 
re
du
ct
io
ns
 
in
 
m
as
s 
of
 t
he
 n
ew
 d
es
ig
n 
ar
e 
25
%
 fo
r 
th
e 
su
rfa
ce
 
pa
ne
l, 
50
70
 fo
r 
th
e 
su
pp
or
t 
st
ru
ct
ur
e,
 
an
d 
40
%
 fo
r 
th
e 
in
- 
su
la
tio
n.
 
Th
is
 
re
su
lts
 
in
 a
n 
ov
er
al
l 
35
.4
%
 r
ed
uc
tio
n 
in
 m
as
s 
fro
m
 
th
e 
ba
se
lin
e 
de
si
gn
. 
Th
e 
m
os
t 
si
gn
ifi
ca
nt
 
re
du
ct
io
ns
 
ap
pe
ar
 
fo
r 
th
e 
sk
in
, 
w
he
re
 
th
e 
th
ic
kn
es
s 
de
cr
ea
se
d 
fro
m
 
0.
02
5 
cm
 (
0.
01
0 
in
.) 
to
 
0.
01
45
 
cm
 (
0.
00
57
 
in
, 
); 
th
e 
su
pp
or
t 
st
ru
ct
ur
e,
 
w
he
re
 
m
as
s 
re
du
ct
io
ns
 
w
er
e 
ac
hi
ev
ed
 b
y 
re
du
ci
ng
 
th
e 
nu
m
be
r 
of
 lo
w
er
 
cl
ip
s 
an
d 
at
ta
ch
in
g 
ha
rd
w
ar
e;
 
an
d 
in
 t
he
 i
ns
ul
at
io
n 
sy
st
em
, 
w
he
re
 
re
du
ct
io
ns
 
w
er
e 
ob
ta
in
ed
 b
y 
el
im
in
at
in
g 
fo
il 
ba
gg
in
g 
an
d 
su
pp
or
t 
ha
rd
w
ar
e,
 
an
d 
th
e 
us
e 
of
 l
ow
-d
en
si
ty
 
TG
 1
50
00
 i
ns
ul
at
io
n.
 
M
AS
S 
(E
ST
IM
AT
ED
 
N
O
M
IN
AL
 
W
EI
G
H
TS
)‘C
O
M
PA
R
lS
O
N
 
O
F 
O
R
IG
IN
AL
 
BA
SE
 L
IN
E 
AN
D
 
N
EW
 
D
ES
IG
N
 
C
O
M
PO
N
EN
T 
O
R
IG
IN
AL
 
BA
SE
LI
N
E 
H
AY
N
ES
 
25
 
kg
/m
2 
LB
M
/F
T2
 
SU
R
FA
C
E 
PA
N
EL
 
N
EW
 D
ES
IG
N
 
H
AY
N
ES
 
18
8 
kg
/m
2 
LB
M
/F
xf
 
SK
IN
 
2.
55
4 
0.
52
3 
1.
39
94
 
0.
28
66
 
C
O
R
R
U
G
AT
IO
N
 
3.
24
2 
0.
66
4 
2.
87
49
 
0.
58
88
 
D
O
U
BL
ER
S 
- 
3.
14
60
 
0.
02
99
 
AT
TA
C
H
 
R
IV
ET
S 
0.
26
4 
0.
05
4 
a 
0.
11
12
 
0.
02
40
 
: 
SU
BT
O
TA
L 
6.
06
0 
1.
24
1 
4.
53
75
 
.9
29
3 
%
 C
H
AN
G
E 
-2
5.
1 
SU
PP
O
R
TS
 
I 
W
EB
S 
0.
43
9 
U
PP
ER
 C
LI
PS
 
0.
53
7 
LO
W
ER
 C
LI
PS
 
0.
80
1 
D
R
AG
 B
R
AC
KE
T 
0.
15
1 
AT
TA
C
H
 
H
AR
D
W
AR
E 
0.
63
5 
SU
BT
O
TA
L 
2.
56
3 
%
 C
H
AN
G
E 
0.
09
0 
0.
11
0 
0.
16
4 
0.
03
1 
, 
0.
13
0 
.5
25
 
-5
0.
3 
IN
SU
LA
TI
O
N
 
M
IC
R
O
Q
U
AR
TZ
 
3.
22
3 
0.
66
6 
b 
2.
76
55
 
0.
55
41
 
1.
70
9 
0.
35
6 
0.
24
41
 
0.
05
00
 
c 
I SU
BT
O
TA
L 
I 
4.
93
2 
1.
01
0 
2.
94
96
 
0.
66
41
 
%
 C
H
AN
G
E 
-4
0.
2 
TO
TA
L 
13
.5
55
 
2.
77
6 
8.
76
15
 
1.
79
44
 
%
 C
H
AN
G
E 
-3
5.
4 
I 
I 
a8
-3
2 
SC
R
EW
S 
AN
D
 N
U
TS
 U
SE
D
 
bl
N
C
O
N
EL
 
BA
G
G
IN
G
 
AN
D
 S
U
PP
O
R
TS
 
C
TG
 1
50
00
 I
N
SU
LA
TI
O
N
 
Fi
gu
re
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I q 
TE
ST
 
SP
EC
IM
EN
 
IN
ST
R
U
M
EN
TA
TI
O
N
 
(F
ig
ur
e 
18
) 
Th
e 
te
st
 
sp
ec
im
en
 
in
st
ru
m
en
ta
tio
n 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
is
 s
ho
w
n 
in
 t
he
 f
ig
ur
e.
 
Fi
fty
-th
re
e 
th
er
m
o-
 
co
up
le
s 
(T
/C
) 
w
er
e 
in
st
al
le
d 
in
 t
he
 l
oc
at
io
ns
 
in
di
ca
te
d 
to
 m
on
ito
r 
te
st
 
sp
ec
im
en
 
te
m
pe
ra
tu
re
s.
 
Th
e 
ei
gh
t 
T/
C
s,
 
w
hi
ch
 
m
on
ito
re
d 
he
at
-s
in
k 
te
m
pe
ra
tu
re
s,
 
w
er
e 
fa
br
ic
at
ed
 
us
in
g 
ch
ro
m
el
/a
lu
m
el
 
fib
er
gl
as
s-
 
in
su
la
te
d 
%
&g
ag
e 
w
ire
, 
an
d 
at
ta
ch
ed
 w
ith
 
a 
hi
gh
-te
m
pe
ra
tu
re
 
ad
he
si
ve
. 
Al
l 
ot
he
r 
T/
C
s 
ar
e 
th
e 
ce
ra
m
o 
ty
pe
, 
sp
ot
w
el
de
d 
to
 t
he
 t
es
t 
pa
ne
l. 
Th
e 
H
ay
ne
s 
18
8 
an
d 
R
en
e’
41
 t
es
t 
ar
tic
le
s 
w
er
e 
in
st
ru
m
en
te
d 
id
en
tic
al
ly
. 
PA
N
EL
 
D
EF
LE
C
TI
O
N
 
M
EA
SU
R
EM
EN
TS
 
Sk
in
-p
an
el
 
de
fle
ct
io
ns
 
w
er
e 
m
ea
su
re
d 
at
 t
he
 c
en
te
r 
of
 t
he
 5
1-
cm
 
(2
0.
 ?
-in
.) 
te
st
 
pa
ne
l. 
M
ea
su
re
- 
m
en
ts
 w
er
e 
m
ad
e 
by
 a
 c
ab
le
-ty
pe
 
lin
ea
r-d
is
pl
ac
em
en
t 
tra
ns
du
ce
r 
ca
pa
bl
e 
of
 o
pe
ra
tio
n 
in
 a
 4
77
 K
 (
40
0’
F)
 
en
vi
ro
nm
en
t, 
w
ith
 
a 
re
so
lu
tio
n 
of
 
0.
00
3 
cm
 (
0.
00
1 
in
. 
). 
IN
SU
LA
TI
O
N
 
SY
ST
EM
 T
EM
PE
R
AT
U
R
ES
 
To
 e
va
lu
at
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
gr
ad
ie
nt
s 
th
ro
ug
h 
th
e 
in
su
la
tio
n 
th
ic
kn
es
s,
 
fo
ur
 
T/
es
 
w
er
e 
pl
ac
ed
 
1.
27
 
cm
 (
0.
5 
in
. 
) 
ap
ar
t 
on
 a
 s
up
po
rt 
pl
at
e.
 
Tw
o 
su
ch
 a
rra
ng
em
en
ts
 
w
er
e 
em
pl
oy
ed
. 
O
ne
 is
 l
oc
at
ed
 
at
 
th
e 
pa
ne
l 
ce
nt
er
, 
an
d 
on
e 
ne
ar
 t
he
 f
le
xi
ng
 
rib
. 
EX
PA
N
SI
O
N
 
JO
IN
T 
LE
AK
AG
E 
To
 e
va
lu
at
e 
ex
pa
ns
io
n 
jo
in
t 
le
ak
ag
e,
 
th
re
e 
T/
C
s 
w
er
e 
pl
ac
ed
 i
n 
lin
e 
un
de
r 
th
e 
sk
in
, 
in
 t
he
 e
xp
an
- 
si
on
 j
oi
nt
 
ar
ea
. 
If 
le
ak
ag
e 
w
er
e 
to
 o
cc
ur
, 
it 
w
as
 e
xp
ec
te
d 
th
at
 t
he
 c
en
te
r 
T/
C
 
w
ou
ld
 r
ec
or
d 
a 
hi
gh
er
 
te
m
pe
ra
tu
re
. 
Th
is
 
ar
ra
ng
em
en
t 
w
as
 e
m
pl
oy
ed
 
at
 t
hr
ee
 
lo
ca
tio
ns
 
in
 t
he
 e
xp
an
si
on
 j
oi
nt
 
ar
ea
. 
I 
I 
SU
R
FA
C
E 
PA
N
EL
 
IN
ST
R
U
M
EN
TA
TI
O
N
 
- 
LO
W
ER
 
SU
R
FA
C
E 
ED
G
E.
SE
AL
 T
/C
 
EX
PA
N
SI
O
N
.J
O
IN
T 
T/
C
 
EX
PA
N
SI
O
N
-J
O
IN
T 
TI
C
 
E-
XP
AN
SI
O
N
-J
O
IN
T 
TI
C
 
SU
PP
O
R
T 
ST
R
U
C
TU
R
E 
H
EA
T-
SI
N
K 
IN
ST
R
U
M
E~
J 
I A
 I
 
T/
C
 A
SS
EM
BL
Y 
(b
) 
Fi
gu
re
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SU
M
M
AR
Y 
(F
ig
ur
e 
19
) 
A 
lig
ht
w
ei
gh
t 
m
et
al
lic
 
TP
S 
w
as
 d
es
ig
ne
d,
 
an
d 
tw
o 
te
st
 
ar
tic
le
s 
w
er
e 
fa
br
ic
at
ed
, 
on
e 
fro
m
 
H
ay
ne
s 
18
8 
an
d 
on
e 
fro
m
 
R
en
e’
41
. 
A 
ba
se
lin
e 
TP
S 
co
nc
ep
t, 
se
le
ct
ed
 
at
 t
he
 b
eg
in
ni
ng
 
of
 t
he
 p
ro
gr
am
, 
co
ns
is
te
d 
of
 a
 H
ay
ne
s 
25
 c
or
ru
ga
tio
n-
st
iff
en
ed
 
be
ad
ed
 s
ki
n 
su
rfa
ce
 
pa
ne
l, 
a 
sp
ec
ia
lly
 
de
si
gn
ed
 
su
pp
or
t 
sy
st
em
, 
an
d 
an
 in
su
la
tio
n 
sy
st
em
. 
By
 o
pt
im
iz
in
g 
th
e 
st
ru
ct
ur
e 
fo
r 
th
e 
de
si
gn
 l
oa
ds
 a
nd
 b
y 
th
em
-m
illi
ng
 
to
 r
em
ov
e 
m
at
er
ia
l 
no
t 
ne
ed
ed
, 
th
e 
m
as
s 
of
 t
he
 b
as
el
in
e 
su
rfa
ce
 
pa
ne
l 
w
as
 r
ed
uc
ed
 
25
0/
o,
 an
d 
th
e 
m
as
s 
of
 
th
e 
su
pp
or
t 
st
ru
ct
ur
e 
w
as
 r
ed
uc
ed
 
50
%
. 
Th
e 
in
su
la
tio
n 
sy
st
em
 
m
as
s 
w
as
 r
ed
uc
ed
 
40
%
 b
y 
us
in
g 
tw
o 
ty
pe
s 
of
 i
ns
ul
at
io
n,
 
ea
ch
 s
ui
te
d 
to
 i
ts
 t
em
pe
ra
tu
re
 
ra
ng
e,
 
an
d 
by
 e
lim
in
at
in
g 
a 
fo
il 
ba
g 
w
hi
ch
 
en
ca
ps
ul
at
ed
 
th
e 
ba
se
lin
e 
in
su
la
tio
n 
sy
st
em
. 
Th
es
e 
re
du
ct
io
ns
 
re
su
lte
d 
in
 a
n 
ov
er
al
l 
35
%
 re
du
ct
io
n 
in
 m
as
s 
of
 t
he
 H
ay
ne
s 
18
8 
pa
ne
l 
fro
m
 
th
e 
ba
se
lin
e 
H
ay
ne
s 
25
 d
es
ig
n,
 
Si
m
ila
r 
re
du
ct
io
ns
 
w
er
e 
ac
hi
ev
ed
 
w
ith
 
th
e 
R
en
e’
41
 s
ys
te
m
. 
Th
e 
ov
er
al
l 
pr
og
ra
m
 
le
d 
to
 t
he
 f
ol
lo
w
in
g 
co
nc
lu
si
on
s:
 
0 
R
en
e’
41
 a
nd
 H
ay
ne
s 
18
8 
he
at
 s
hi
el
ds
 
ap
pe
ar
 t
o 
be
 v
ia
bl
e 
ap
pr
oa
ch
es
 
fo
r 
a 
th
er
m
al
 
pr
ot
ec
tio
n 
sy
st
em
 
fo
r 
ve
hi
cl
es
 
su
st
ai
ni
ng
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
up
 t
o 
12
55
 K
 (
18
00
O
F)
 
0 
A 
R
en
d4
1 
TP
S 
w
ith
 
a 
m
as
s 
of
 7
.0
8 
kg
/m
2 
(1
.4
5 
lb
m
/ft
2)
 
an
d 
a 
H
ay
ne
s 
18
8 
TP
S 
w
ith
 
a 
m
as
s 
of
 8
.7
61
5 
kg
/m
2 
(1
.7
94
 l
bm
/ft
2)
 
ca
n 
be
 f
ab
ric
at
ed
 
us
in
g 
st
at
e-
ot
-th
e-
ar
t 
pr
od
uc
tio
n 
te
ch
ni
qu
es
 
0 
Tw
o 
th
er
m
al
 
pr
ot
ec
tio
n 
sy
st
em
s,
 
op
tim
iz
ed
 
fo
r 
di
ffe
re
nt
 
m
at
er
ia
ls
 
an
d 
op
er
at
in
g 
te
m
pe
ra
- 
tu
re
s,
 
ca
n 
be
 u
se
d 
as
 a
dj
ac
en
t 
co
m
pa
tib
le
 
sy
st
em
s,
 
w
ith
 
on
ly
 a
 s
m
al
l 
de
cr
ea
se
 
in
 m
as
s 
ef
fic
ie
nc
y 
re
su
lti
ng
 
fro
m
 
th
e 
co
m
pr
om
is
e 
In
 v
ie
w
 o
f 
th
es
e 
re
su
lts
, 
it 
is
 c
on
cl
ud
ed
 
th
at
 t
he
 b
as
ic
 t
ec
hn
ol
og
y 
fo
r 
fla
t 
m
et
al
lic
 
TP
S 
is
 a
va
ila
bl
e.
 
SU
M
M
AR
Y 
0 
R
EN
E’
41
 
AN
D
 H
AY
N
ES
 
18
8 
H
EA
T 
SH
IE
LD
S 
AP
PE
AR
 T
O
 B
E 
VI
AB
LE
 
AP
PR
O
AC
H
ES
 F
O
R
 A
 
TH
ER
M
AL
 
PR
O
TE
C
TI
O
N
 S
YS
TE
M
 F
O
R
 V
EH
IC
LE
S 
SU
ST
AI
N
IN
G
 
TE
M
PE
R
AT
U
R
ES
 
U
P 
TO
 
12
55
 K
 (
18
00
°F
) 
0 
A 
R
EN
E’
 4
1 
TP
S 
W
IT
H
 A
 M
AS
S 
O
F 
7.
08
 K
G
/M
* 
(1
.4
5 
LB
M
/F
T*
) 
AN
D
 A
 H
AY
N
ES
 
18
8 
TP
S 
W
IT
H
 A
 M
AS
S 
O
F 
8.
76
15
 K
G
/M
* 
(1
.7
94
 L
BM
/F
T*
) 
C
AN
 B
E 
FA
BR
IC
AT
ED
 
U
SI
N
G
 S
TA
TE
- 
O
F-
TH
E-
AR
T 
PR
O
D
U
C
TI
O
N
 
0 
TW
O
 T
H
ER
M
AL
 
PR
O
TE
C
TI
O
N
 S
YS
TE
M
S,
 O
PT
IM
IZ
ED
 
FO
R
 D
IF
FE
R
EN
T 
M
AT
ER
IA
LS
 
AN
D
 
O
PE
R
AT
IN
G
 
TE
M
PE
R
AT
U
R
ES
, 
C
AN
 B
E 
U
SE
D
 A
S 
AD
JA
C
EN
T 
C
O
M
PA
TI
BL
E 
SY
ST
EM
S,
 W
IT
H
 
O
N
LY
 A
 S
M
AL
L 
D
EC
R
EA
SE
 I
N
 M
AS
S 
EF
FI
C
IE
N
C
Y 
R
ES
U
LT
IN
G
 
FR
O
M
 T
H
E 
C
O
M
PR
O
M
IS
E.
 
Fi
gu
re
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M
U
LT
IW
AL
LT
PS
 
L.
 R
ob
er
t J
ac
ks
on
 
N
AS
A 
La
ng
le
y 
R
es
ea
rc
h C
en
te
r 
IN
TR
O
D
U
C
TI
O
N
 
(F
ig
ur
e 
1)
 
In
 
de
si
gn
 
of
 
th
er
m
al
 
pr
ot
ec
tio
n 
sy
st
em
s 
(T
PS
) 
fo
r 
ae
ro
sp
ac
e 
ve
hi
cl
es
, 
an
 e
ffe
ct
iv
e 
m
ea
ns
 o
f 
tra
ns
m
itt
in
g 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
lo
ad
s 
(s
he
ar
 
an
d 
in
 
so
m
e 
ca
se
s 
pr
es
su
re
 
di
ffe
re
nc
e)
 
th
ro
ug
h 
th
e 
TP
S 
is
 
es
se
nt
ia
l. 
Th
at
 
is
, 
th
e 
lo
ad
 
tra
ns
fe
r 
m
et
ho
d 
m
us
t 
ha
ve
 
lo
w
 
w
ei
gh
t, 
re
su
lt 
in
 
lo
w
 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
, 
an
d 
no
t 
tra
ns
fe
r 
ex
ce
ss
iv
e 
he
at
 
to
 
th
e 
un
de
rly
in
g 
st
ru
ct
ur
e.
 
Tw
o 
ap
pr
oa
ch
es
 
ha
ve
 b
ee
n 
de
ve
lo
pe
d 
to
 
sa
tis
fy
 
th
es
e 
lo
ad
-b
ea
rin
g 
an
d 
th
er
m
al
 
is
ol
at
io
n 
fu
nc
tio
ns
 
at
 
lo
w
 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
. 
O
ne
 a
pp
ro
ac
h 
(fi
gu
re
 
l(a
)) 
is
 
to
 
us
e 
m
et
al
 
he
at
 
sh
ie
ld
s 
su
pp
or
te
d 
by
 
sl
en
de
r 
m
et
al
 
st
an
d-
of
f 
su
pp
or
ts
 
th
at
 
pe
ne
tra
te
 
a 
no
nl
oa
d-
be
ar
in
g 
in
su
la
tio
n 
(re
f. 
1)
. 
Th
e 
fle
xi
bl
e 
st
an
d-
of
fs
 
be
nd
 a
s 
th
e 
sh
ie
ld
s 
ex
pa
nd
 o
n 
he
at
in
g,
 
th
us
 
im
po
si
ng
 
lit
tle
 
re
st
ra
in
t 
or
 
th
er
m
al
 
st
re
ss
. 
Th
is
 
ap
pr
oa
ch
 
re
qu
ire
s 
m
an
y 
sm
al
l 
pi
ec
es
 
fo
rm
in
g 
a 
co
m
pl
ex
 
in
st
al
la
tio
n.
 
Th
e 
ot
he
r 
ap
pr
oa
ch
 
(fi
g.
 
l(b
)) 
is
 
to
 
us
e 
a 
lo
ad
-b
ea
rin
g 
in
su
la
tio
n 
at
ta
ch
ed
 
to
 
th
e 
pr
im
ar
y 
st
ru
ct
ur
e.
 
Si
nc
e 
m
os
t 
lo
ad
-b
ea
rin
g 
in
su
la
- 
tio
ns
 
ha
ve
 
a 
hi
gh
 
m
od
ul
us
 
of
 
el
as
tic
ity
, 
th
ey
 
ar
e 
us
ua
lly
 
se
gm
en
te
d 
w
ith
 
sm
al
l 
ga
ps
 f
or
 
lo
w
 
th
er
m
al
 
st
re
ss
. 
O
ne
 lo
ad
-b
ea
rin
g 
in
su
la
tio
n 
de
ve
lo
pe
d 
to
 
da
te
 
in
cl
ud
es
 
si
nt
er
ed
 
qu
ar
tz
-fi
be
r 
til
es
 
(re
us
ab
le
 
su
rfa
ce
 
in
su
la
tio
n 
of
 
th
e 
sp
ac
e 
sh
ut
tle
, 
re
f. 
2)
. 
G
en
er
al
ly
, 
th
e 
no
nm
et
al
lic
 
in
su
la
tio
ns
 
ar
e 
si
m
pl
e 
to
 
at
ta
ch
 
to
 
th
e 
st
ru
ct
ur
e,
 
bu
t 
th
ey
 
ha
ve
 
a 
co
m
m
on
 po
te
nt
ia
l 
di
sa
dv
an
ta
ge
, 
Th
at
 
is
, 
th
ey
 
ar
e 
w
ea
k 
m
at
er
ia
ls
, 
co
ns
eq
ue
nt
ly
, 
su
rfa
ce
 
fra
yi
ng
s,
 
er
os
io
n,
 
cr
ac
ki
ng
 
or
 
br
ea
ka
ge
 
ra
te
s 
m
ay
 b
e 
hi
gh
 
an
d 
m
ay
 
in
cr
ea
se
 
re
fu
rb
is
hm
en
t 
re
qu
ire
m
en
ts
. 
A 
ne
ed
 e
xi
st
s 
fo
r 
an
 e
ffi
ci
en
t 
th
er
m
al
 
pr
ot
ec
tio
n 
sy
st
em
 
th
at
 
ha
s 
th
e 
to
ug
hn
es
s 
of
 
th
e 
m
et
al
 
sh
ie
ld
 
sy
st
em
s 
an
d 
th
e 
si
m
pl
ic
ity
 
of
 
th
e 
lo
ad
-b
ea
rin
g 
in
su
la
tio
n 
sy
st
em
s.
 
TH
ER
M
AL
 PR
O
TE
C
TI
O
N
 
SY
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EM
S 
Sl
ip
 jo
in
t 
sh
ie
ld
 7
 
Pa
ck
ag
ed
 fib
ro
us
 i
ns
ul
at
io
n 
L 
Pr
im
ar
y 
st
ru
ct
ur
e 
L 
St
ra
in
 i
so
la
to
r f
el
t 
(a
) M
ET
AL
LI
C
 TP
S 
(b
) N
O
N
M
ET
AL
LI
C
 
TP
S 
Fi
gu
re
 
1 
M
U
LT
IW
AL
L T
H
ER
M
AL
 PR
O
TE
C
TI
O
N
 SY
ST
EM
 
(F
ig
ur
e 
2)
 
Th
is
 
pa
pe
r 
de
sc
rib
es
 
a 
lig
ht
w
ei
gh
t 
m
et
al
lic
-lo
ad
-b
ea
rin
g 
in
su
la
tio
n,
 
fa
br
ic
at
ed
 
as
 p
an
el
s 
th
at
 
ar
e 
in
st
al
le
d 
as
 
til
es
. 
Ea
ch
 p
an
el
 
co
ns
is
ts
 
of
 
m
ul
tip
le
 
la
ye
rs
 
of
 
di
m
pl
ed
 
an
d 
pl
ai
n 
fo
ils
 
jo
in
ed
 
at
 
di
m
pl
e 
cr
es
ts
 
to
 
fo
rm
 
a 
st
ro
ng
 
lo
ad
-b
ea
rin
g 
in
su
la
tio
n.
 
Th
er
m
al
 
st
re
ss
es
 
ar
e 
m
in
im
iz
ed
 
by
 u
si
ng
 
si
m
pl
e 
su
pp
or
t 
th
at
 
is
 
al
so
 
sl
ip
 
jo
in
te
d.
 
W
ith
 
sc
ar
fe
d 
ed
ge
 c
lo
su
re
s,
 
flo
w
 
se
al
s,
 
an
d 
m
ec
ha
ni
ca
l 
at
ta
ch
m
en
ts
, 
th
e 
pa
ne
l 
in
st
al
la
tio
n 
is
 
de
si
gn
at
ed
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
an
d 
sh
ow
n 
in
 
fig
ur
e 
2.
 
In
iti
al
 
de
ve
lo
pm
en
t 
of
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
co
ns
is
te
d 
of
 
an
al
ys
es
 
an
d 
te
st
s 
of
 
st
ru
ct
ur
al
 
an
d 
th
er
m
al
 
ch
ar
ac
te
ris
tic
s 
re
po
rte
d 
in
 
re
fe
re
nc
e 
3.
 
Ad
di
tio
na
l 
de
ve
lo
pm
en
t 
of
 
a 
co
ni
ca
l 
m
ul
tiw
al
l 
st
ru
ct
ur
e,
 
re
pr
es
en
ta
tiv
e 
of
 
hy
dr
og
en
-fu
el
ed
 
hy
pe
rs
on
ic
 
ai
rc
ra
ft 
co
ns
tru
ct
io
n,
is
 
re
po
rte
d 
in
 
re
fe
re
nc
e 
4.
 
In
 
th
is
 
ef
fo
rt 
th
e 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
w
as
 a
 c
on
tin
uo
us
 
sh
el
l 
w
el
de
d 
to
 
th
e 
in
te
gr
al
 
ta
nk
, 
al
so
 
of
 
m
ul
tiw
al
l 
co
ns
tru
c-
 
tio
n.
 
C
ur
re
nt
 
ef
fo
rt 
is
 
fo
cu
se
d 
on
 s
ep
ar
at
e 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
til
es
 
m
ec
ha
ni
ca
lly
 
at
ta
ch
ed
 
to
 
th
e 
ve
hi
cl
e 
st
ru
ct
ur
e.
 
Th
e 
cu
rre
nt
 
ap
pr
oa
ch
 
fa
ci
lit
at
es
 
in
st
al
la
tio
n 
of
 
pr
ea
ss
em
bl
ed
 
pa
ne
ls
 
an
d 
re
m
ov
al
 
fo
r 
in
sp
ec
tio
n 
of
 
th
e 
st
ru
ct
ur
e 
or
 
re
pa
ir 
of
 
th
e 
TP
S.
 
In
 
ad
di
tio
n 
to
 
a 
de
sc
rip
tio
n 
of
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S,
 
th
e 
th
eo
ry
 
(w
hi
ch
 
sh
ow
s 
ho
w
 a
 m
et
al
lic
 
in
su
la
tio
n 
ca
n 
be
 a
n 
ef
fic
ie
nt
 
in
su
la
tio
n)
 
is
 
di
sc
us
se
d,
 
an
al
ys
es
 
of
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
pe
rfo
rm
an
ce
 
fo
r 
sp
ec
ifi
c 
ap
pl
ic
at
io
ns
 
su
ch
 
as
 
th
e 
sp
ac
e 
sh
ut
tle
 
an
d 
an
 a
dv
an
ce
d 
sp
ac
e 
tra
ns
po
rt 
ar
e 
re
po
rte
d,
 
an
d 
pl
an
ne
d 
w
in
d 
tu
nn
el
 
te
st
s 
ar
e 
de
sc
rib
ed
 
fo
llo
w
ed
 
by
 
so
m
e 
co
nc
lu
di
ng
 
re
m
ar
ks
. 
M
U
LT
IW
AL
L T
H
ER
M
AL
 PR
O
TE
C
TI
O
N
 SY
ST
EM
 
M
ul
tiw
al
l 
TP
S 
til
es
 
30
.5
x3
0.
5 
cm
 
(1
2x
12
 in
.) 
Fi
gu
re
 
2 
C
O
N
D
U
C
TI
VI
TY
 O
F 
M
U
LT
IW
AL
L T
PS
 
(F
ig
ur
e 
3)
 
In
su
la
tin
g 
pr
op
er
tie
s 
of
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
pa
ne
ls
 
ar
e 
be
st
 
de
sc
rib
ed
 
w
ith
 
th
e 
ai
d 
of
 
th
e 
eq
ua
tio
ns
 
gi
ve
n 
in
 
fig
ur
e 
3,
 
w
hi
ch
 
w
er
e 
de
riv
ed
 
fo
r 
re
fe
re
nc
e 
3 
to
 
ap
pr
ox
im
at
e 
th
e 
th
er
m
al
 
co
nd
uc
tiv
ity
. 
M
et
al
lic
 
C
on
du
ct
io
n.
- 
Th
e 
th
ro
ug
h-
m
et
al
 
m
od
e 
of
 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
is
 
pa
rtl
y 
go
ve
rn
ed
 
by
 
th
e 
co
n-
 
du
ct
iv
ity
 
of
 
th
e 
m
et
al
 
se
le
ct
ed
. 
Fo
r 
in
st
an
ce
, 
tit
an
iu
m
 
al
lo
ys
 
ha
ve
 m
uc
h 
lo
w
er
 
co
nd
uc
tiv
iti
es
 
th
an
 
al
um
in
um
 
al
lo
ys
. 
A 
se
co
nd
 
fa
ct
or
 
is
 
th
e 
pe
rc
en
ta
ge
 
of
 
th
ro
ug
h 
m
et
al
 
w
hi
ch
 
is
 
go
ve
rn
ed
 
by
 
th
e 
th
ic
kn
es
s 
of
 
th
e 
di
m
pl
e 
sh
ee
ts
, 
di
m
pl
e 
co
nt
ac
t 
si
ze
, 
an
d 
co
nt
ac
t 
nu
m
be
r 
pe
r 
un
it 
ar
ea
 
of
 
pa
ne
l 
su
rfa
ce
. 
Ty
pi
ca
lly
, 
th
ro
ug
h-
m
et
al
 
co
nd
uc
tio
n 
ar
ea
 
is
 
le
ss
 
th
an
 
0.
2 
pe
rc
en
t. 
A 
fin
al
 
fa
ct
or
 
is
 
th
e 
re
la
tiv
el
y 
lo
ng
 
co
nd
uc
tio
n 
pa
th
 
le
ng
th
. 
G
as
eo
us
 C
on
du
ct
io
n.
- 
Th
e 
ga
se
ou
s 
co
nd
uc
tio
n 
m
od
e 
is
 
go
ve
rn
ed
 
pr
in
ci
pa
lly
 
by
 
th
e 
co
nd
uc
tiv
ity
 
of
 
th
e 
ga
s 
in
 
th
e 
vo
id
s 
of
 
th
e 
m
ul
tiw
al
l 
pa
ne
l. 
R
ad
ia
tio
n 
C
on
du
ct
io
n.
- 
Th
e 
th
ird
 
m
od
e 
of
 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
th
ro
ug
h 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
is
 
ra
di
at
io
n.
 
R
ad
ia
tio
n 
co
nd
uc
tiv
ity
 
is
 
go
ve
rn
ed
 
pr
im
ar
ily
 
by
 
th
e 
nu
m
be
r 
of
 
ra
di
at
io
n 
ba
rri
er
s 
in
 
a 
gi
ve
n 
th
ic
kn
es
s.
 
Th
is
 
fa
ct
 
ha
s 
be
en
 
ex
pl
oi
te
d 
in
 
th
e 
su
pe
r 
in
su
la
tio
ns
 
(re
f. 
5)
, 
w
hi
ch
 
co
ns
is
t 
of
 
up
 t
o 
29
 f
oi
ls
 
pe
r 
cm
 
(7
5 
fo
ils
 
pe
r 
in
ch
) 
of
 
th
ic
kn
es
s.
 
Ev
ac
ua
te
d 
su
pe
rin
su
la
tio
ns
 
ha
ve
 
th
e 
lo
w
es
t 
kn
ow
n 
co
nd
uc
tiv
iti
es
. 
Al
so
, 
th
e 
em
itt
an
ce
 
of
 
ea
ch
 
si
de
 
of
 
th
e 
fo
ils
 
is
 
im
po
rta
nt
 
si
nc
e 
th
e 
lo
w
er
 
th
e 
em
itt
an
ce
s,
 
th
e 
lo
w
er
 
th
e 
ra
di
at
io
n 
tra
ns
fe
r. 
Th
e 
ra
di
at
io
n 
co
m
po
ne
nt
 
is
 
ve
ry
 
im
po
rta
nt
 
at
 
hi
gh
 
te
m
pe
ra
tu
re
s.
 
C
O
N
D
U
C
TI
VI
TY
 O
F 
M
U
LT
IW
AL
L TP
S 
k 
= 
km
et
al
 +
 k
 ga
s 
+ 
kr
ad
ia
tio
n 
k m
et
al
 
k g
as
 =
 k
ai
r 
ET
 3 
k r
ad
ia
tio
n 
a 
- ( 
1 
f- 
Fi
gu
re
 
3 
M
U
LT
IW
AL
L C
O
N
D
U
C
TI
VI
TY
 AN
D
 C
O
M
PO
N
EN
T M
O
D
ES
 
(F
ig
ur
e 
4)
 
Fi
gu
re
 
4 
sh
ow
s 
th
e 
ap
pa
re
nt
 
co
nd
uc
tiv
ity
 
ca
lc
ul
at
ed
 
fo
r 
tit
an
iu
m
 
al
lo
y 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
an
d 
th
e 
co
nt
rib
ut
io
n 
of
 
ea
ch
 o
f 
th
e 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
m
od
es
. 
A 
su
rp
ris
in
g 
re
su
lt 
is
 
th
e 
m
et
al
lic
 
co
nd
uc
tio
n 
m
od
e 
of
fe
rs
 
th
e 
le
as
t 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
th
ro
ug
h 
th
e 
pa
ne
l 
fo
r 
th
e 
se
le
ct
ed
 
di
m
pl
e 
pi
tc
h 
an
d 
fo
il 
th
ic
kn
es
s.
 
G
as
eo
us
 c
on
du
ct
io
n 
is
 
gr
ea
te
r 
th
an
 
al
l 
ot
he
r 
m
od
es
 a
t 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
be
lo
w
 
81
1 
K 
(lO
O
O
°F
). 
Fu
rth
er
- 
m
or
e,
 
if 
th
e 
ce
ll 
si
ze
 
w
ith
in
 
th
e 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
is
 
to
o 
la
rg
e,
 
fre
e 
co
nv
ec
tio
n 
w
ill 
oc
cu
r, 
gr
ea
tly
 
in
cr
ea
si
ng
 
th
e 
he
at
 
tra
ns
fe
r. 
H
ow
ev
er
, 
a 
fe
at
ur
e 
of
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
is
 
th
at
 
th
e 
ce
ll 
si
ze
 
m
ay
 b
e 
re
du
ce
d 
to
 
av
oi
d 
fre
e 
co
nv
ec
tio
n.
 
A 
fu
rth
er
 
co
ns
id
er
at
io
n 
re
la
te
d 
to
 
ga
s 
co
nd
uc
tio
n 
is
 
th
e 
us
e 
of
 
ev
ac
ua
te
d 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
pa
ne
ls
. 
By
 e
va
cu
at
in
g 
to
 
a 
pr
es
su
re
 
of
 
0.
00
1 
m
m
 H
g 
th
e 
ga
s 
co
nd
uc
tio
n 
is
 
el
im
in
at
ed
. 
At
 
th
e 
lo
w
 
te
m
pe
ra
- 
tu
re
 
ra
ng
e,
 
ev
ac
ua
tio
n 
ha
s 
a 
si
gn
ifi
ca
nt
 
ef
fe
ct
 
on
 a
pp
ar
en
t 
th
er
m
al
 
co
nd
uc
tiv
ity
. 
Fi
gu
re
 
4 
sh
ow
s 
th
e 
ef
fe
ct
 
of
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
on
 r
ad
ia
tio
n 
tra
ns
fe
r, 
w
hi
ch
 
in
cr
ea
se
s 
by
 
th
e 
cu
be
 o
f 
th
e 
ab
so
lu
te
 
te
m
pe
ra
tu
re
. 
H
ow
ev
er
, 
th
e 
nu
m
be
r 
of
 
fo
ils
 
ha
s 
a 
st
ro
ng
 
ef
fe
ct
 
on
 r
ad
ia
tio
n,
 
si
nc
e 
do
ub
lin
g 
th
e 
nu
m
be
r 
of
 
fo
ils
 
ha
lv
es
 
th
e 
ra
di
at
io
n'
tra
ns
fe
r 
th
ro
ug
h 
m
ul
tiw
al
l 
in
su
la
tio
n.
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L C
O
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C
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M
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O
D
ES
 
.0
8 
.0
6 
M
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 c
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ra
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Fi
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4 
M
U
LT
IW
AL
L T
H
EO
R
Y V
S.
 E
XP
ER
IM
EN
T 
(F
ig
ur
e 
5)
 
Th
e 
th
eo
ry
 
ha
s 
sh
ow
n 
m
et
al
lic
 
in
su
la
tio
n 
to
 
be
 
th
er
m
al
ly
 
an
d 
st
ru
ct
ur
al
ly
 
ef
fic
ie
nt
. 
Ex
pe
rim
en
ts
 
ha
ve
 
be
en
 p
er
fo
rm
ed
 
to
 
ve
rif
y 
bo
th
 
th
er
m
al
 
an
d 
st
ru
ct
ur
al
 
th
eo
rie
s;
 
an
d,
 
w
ith
 
th
e 
ex
ce
pt
io
n 
of
 
so
m
e 
of
 
th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
te
st
s,
 
re
su
lts
 
w
er
e 
re
po
rte
d 
in
 
re
fe
re
nc
e 
3.
 
Al
th
ou
gh
 
no
t 
ex
ha
us
tiv
e,
 
th
e 
te
st
s 
di
d 
in
cl
ud
e 
co
nd
uc
tiv
ity
 
de
te
rm
in
at
io
n,
 
re
si
st
an
ce
 
to
 
so
ni
c 
fa
tig
ue
, 
th
er
m
al
 
cy
cl
in
g,
 
pa
ne
l 
bu
ck
lin
g,
 
sp
ec
im
en
 
cr
ip
pl
in
g 
an
d 
co
re
 
cr
us
hi
ng
. 
Br
ie
fly
, 
th
es
e 
te
st
s 
an
d 
re
su
lts
 
ar
e 
di
sc
us
se
d 
in
 
th
e 
fo
llo
w
in
g 
se
ct
io
ns
: 
C
on
du
ct
iv
ity
.- 
Ap
pa
re
nt
 
th
er
m
al
 
co
nd
uc
tiv
ity
 
w
as
 d
et
er
m
in
ed
 
ex
pe
rim
en
ta
lly
 
fo
r 
tw
o 
pa
ne
ls
, 
ea
ch
 
of
 
w
el
de
d 
st
ai
nl
es
s 
st
ee
l 
w
ith
 
ox
id
iz
ed
 
su
rfa
ce
s 
an
d 
ai
r 
in
 
th
e 
vo
id
s 
at
 
se
a-
le
ve
l 
pr
es
su
re
. 
R
es
ul
ts
 
ar
e 
sh
ow
n 
in
 
fig
ur
e 
5.
 
It 
is
 
se
en
 t
ha
t 
th
e 
th
eo
ry
 
pr
ed
ic
ts
 
th
e 
ap
pa
re
nt
 
th
er
m
al
 
co
nd
uc
tiv
ity
 
th
ro
ug
h 
th
e 
te
st
 
ra
ng
e 
of
 
av
er
ag
e 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
of
 
fro
m
 
50
5K
 (
45
0'
F)
 
to
 
ab
ou
t 
12
56
 K
 (
18
00
'F
). 
So
ni
c 
Fa
tig
ue
.- 
A 
m
ul
tiw
al
l 
sa
nd
w
ic
h 
pa
ne
l 
((1
.2
7 
x 
50
.8
 
x 
50
.8
 
cm
) 
(0
.5
 
x 
20
 x
 
20
 i
n.
)) 
of
 
st
ai
nl
es
s 
st
ee
l 
fo
il 
w
ith
 
w
el
de
d 
ed
ge
 c
lo
su
re
s 
w
as
 t
es
te
d 
un
de
r 
ra
nd
om
 n
oi
se
 
of
 
16
2 
dB
 f
or
 
90
 m
in
ut
es
. 
Th
e 
pa
ne
l 
su
cc
es
sf
ul
ly
 
su
st
ai
ne
d 
th
e 
so
ni
c 
en
vi
ro
nm
en
t. 
Th
er
m
al
 
C
yc
lin
g.
- 
Th
er
m
al
 
cy
cl
in
g,
 
co
ns
is
tin
g 
of
 
he
at
in
g 
th
e 
ho
t 
fa
ce
 
fro
m
 
45
0 
K 
(3
50
'F
) 
to
 
12
42
 K
 (
17
75
'F
) 
in
 
tw
o 
m
in
ut
es
 
fo
llo
w
ed
 
by
 
co
ol
in
g 
fo
r 
tw
o 
m
in
ut
es
 
to
 
45
0 
K 
(3
50
°F
), 
w
ss
 p
er
fo
rm
ed
 
on
 a
,m
ul
tiw
al
l 
pa
ne
l. 
Th
e 
pa
ne
l 
((2
.5
4 
x 
30
.5
 
x 
30
.5
 
cm
) 
(1
.0
 
x 
12
 x
 
12
 i
n,
)) 
w
as
 u
nr
es
tra
in
ed
 
an
d 
of
 
w
el
de
d 
st
ai
nl
es
s 
st
ee
l 
fo
il,
 
Af
te
r 
25
 c
yc
le
s,
 
th
e 
ho
t 
fa
ce
 
sh
ee
t, 
w
hi
ch
 
ha
d 
th
e 
gr
ea
te
st
 
th
er
m
al
 
lo
ad
, 
re
m
ai
ne
d 
at
ta
ch
ed
 
to
 
th
e 
co
re
. 
M
U
LT
I W
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H
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R
Y V
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ER
 I M
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m
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ra
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K 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
0 
40
0 
80
0 
m
o 
16
00
 
2m
 
T 
- 
Te
m
pe
ra
tu
re
 - 
O
F 
Fi
gu
re
 
5 
m
 
03
 
N
 
M
U
LT
IW
AL
L T
PS
 A
S 
AN
 A
LT
ER
N
AT
IV
E 
TO
 L
R
SI
 
(F
ig
ur
e 
6)
 
An
 e
ffi
ci
en
t 
lo
ad
-b
ea
rin
g 
in
su
la
tio
n 
w
as
 b
as
el
in
ed
 
fo
r 
th
e 
sp
ac
e 
sh
ut
tle
 
or
bi
te
r. 
Th
is
 
m
at
er
ia
l 
is
 
si
nt
er
ed
 
qu
ar
tz
-fi
be
r 
til
es
, 
kn
ow
n 
as
 L
R
SI
 o
n 
up
pe
r 
su
rfa
ce
s 
of
 
th
e 
sh
ut
tle
 
an
d 
H
R
SI
 o
n 
lo
w
er
 
su
rfa
ce
s.
 
Th
e 
pr
im
ar
y 
di
ffe
re
nc
e 
be
tw
ee
n 
th
em
 i
s 
th
e 
su
rfa
ce
 
co
at
in
g 
fo
r 
co
nt
ro
l 
of
 
em
itt
an
ce
 
an
d 
ab
so
rp
ta
nc
e.
 
Fi
gu
re
 
6 
sh
ow
s 
th
e 
lo
ca
tio
n 
of
 
LR
SI
 
til
es
 
on
 t
he
 
or
bi
te
r. 
LR
SI
 
is
 
ex
po
se
d 
to
 
a 
pe
ak
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
ra
ng
in
g 
fro
m
 
58
9 
(6
00
) 
to
 
92
2 
K 
(1
20
0'
F)
. 
Th
e 
H
R
SI
 i
s 
us
ed
 
fro
m
 
92
2 
K 
(1
20
0O
F)
 
to
 
ab
ou
t 
15
89
 K
 (
24
00
°F
), 
an
d 
re
in
fo
rc
ed
 
ca
rb
on
-c
ar
bo
n 
is
 
us
ed
 
fo
r 
hi
gh
er
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
ar
ea
s 
su
ch
 
as
 
le
ad
in
g 
ed
ge
s.
 
Th
e 
LR
SI
, 
as
 i
nd
ic
at
ed
, 
is
 
us
ed
 
fo
r 
up
pe
r 
su
rfa
ce
s,
 
w
hi
ch
 
ha
ve
 
re
la
tiv
el
y 
lo
w
 
he
at
 
lo
ad
s.
 
C
on
se
qu
en
tly
 
th
e 
til
es
 
ar
e 
th
in
 
an
d 
he
nc
e 
so
m
ew
ha
t 
fra
gi
le
. 
M
ul
tiw
al
l 
TP
S 
is
 
be
in
g 
st
ud
ie
d 
in
 
th
e 
N
AS
A 
ba
se
 
R
&T
 p
ro
gr
am
 
to
 
de
te
rm
in
e 
if 
it 
is
 
a 
vi
ab
le
 
al
te
rn
at
iv
e 
to
 
LR
SI
. 
Th
re
e 
bo
dy
 p
oi
nt
 
lo
ca
tio
ns
, 
sh
ow
n 
in
 
fig
ur
e 
6,
 
ha
ve
 b
ee
n 
an
al
yz
ed
. 
Th
e 
fir
st
 
tw
o 
po
in
ts
 
ar
e 
ne
ar
 
th
e 
no
se
 a
nd
 t
he
 
la
st
 
po
in
t 
is
 
ne
ar
 
th
e 
m
id
ch
or
d 
of
 
th
e 
w
in
g 
ro
ot
. 
Th
e 
tra
je
ct
or
y 
us
ed
 
to
 
ca
lc
ul
at
e 
he
at
in
g 
ra
te
s 
at
 
al
l 
bo
dy
 
po
in
ts
 
is
 
sh
ow
n 
in
 
fig
ur
e 
7.
 
Th
e 
fir
st
 
bo
dy
 p
oi
nt
 
ex
pe
rie
nc
es
 
th
e 
hi
gh
es
t 
he
at
in
g 
ra
te
 
an
d 
su
rfa
ce
 
te
m
pe
ra
tu
re
, 
th
er
ef
or
e 
re
su
lts
 
fo
r 
on
ly
 
th
is
 
po
in
t 
ar
e 
gi
ve
n 
in
 
th
is
 
br
ie
f 
pa
pe
r. 
M
U
LT
IW
AL
L T
PS
 A
S 
AN
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LT
ER
N
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IV
E FO
R
 LR
SI
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ad
ed
 ar
ea
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e 
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in
t 1
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gu
re
 
6 
SH
U
TT
LE
 TP
S 
D
ES
IG
N
 T
R
AJ
EC
TO
R
Y 
(F
ig
ur
e 
7)
 
Th
is
 
fig
ur
e 
sh
ow
s 
th
e 
sp
ac
e 
sh
ut
tle
 
tra
je
ct
or
y 
us
ed
 
fo
r 
de
si
gn
 
of
 
th
e 
TP
S.
 
C
rit
ic
al
 
pa
ra
m
et
er
s 
ar
e 
al
tit
ud
e,
 
ve
lo
ci
ty
, 
an
d 
an
gl
e 
of
 
at
ta
ck
. 
Ea
ch
 i
s 
sh
ow
n 
as
 a
 f
un
ct
io
n 
of
 
tim
e.
 
En
try
 
tim
e 
is
 
ab
ou
t 
ha
lf 
an
 h
ou
r, 
O
Z 
cj
 
Y g 
4.
5 
cu
 
r 
SH
U
TT
LE
 TP
S 
D
ES
IG
N
 TR
AJ
EC
TO
R
Y 
t 
- 
Ti
m
e 
- 
se
t 
Fi
gu
re
 
7 
TE
M
PE
R
AT
U
R
E H
IS
TO
R
Y 
O
F 
SH
U
TT
LE
 
(F
ig
ur
e 
8)
 
Fi
gu
re
 
8 
sh
ow
s 
te
m
pe
ra
tu
re
 
hi
st
or
ie
s 
fo
r 
th
e 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
su
rfa
ce
 
an
d 
th
e 
al
um
in
um
 
st
ru
ct
ur
e 
at
 
th
e 
fir
st
 
bo
dy
 p
oi
nt
. 
At
 
th
is
 
lo
ca
tio
n,
 
th
e 
pe
ak
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
of
 
th
e 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
su
rfa
ce
 
is
 
90
3 
K 
(1
16
6'
F)
. 
Th
er
ef
or
e,
 
a 
bi
m
et
al
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
is
 
us
ed
. 
Th
e 
in
ne
r 
la
ye
rs
 
ar
e 
tit
an
iu
m
 
al
lo
y 
an
d 
th
e 
ou
te
r 
la
ye
rs
 
ar
e 
ni
ck
el
 
al
lo
y.
 
Tw
o 
em
itt
an
ce
 
va
lu
es
 
w
er
e 
se
le
ct
ed
 
fo
r 
an
al
ys
is
. 
An
 e
m
itt
an
ce
 
of
 
0.
2 
re
pr
es
en
ts
 
th
e 
in
iti
al
 
co
nd
iti
on
 
w
ith
 
po
lis
he
d 
fo
ils
 
an
d 
an
 e
m
itt
an
ce
 
of
 
0.
4 
re
pr
es
en
ts
 
th
e 
co
nd
iti
on
 
af
te
r 
cy
cl
ic
 
ex
po
su
re
. 
A 
fu
rth
er
 
co
ns
id
er
at
io
n 
is
 
th
at
 
vo
id
s 
be
tw
ee
n 
al
l 
la
ye
rs
 
ar
e 
ve
nt
ed
 
in
 
th
e 
in
iti
al
 
st
ud
y 
of
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S.
 
As
 s
ee
n 
in
 
th
e 
fig
ur
e,
 
th
e 
st
ru
ct
ur
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
is
 
le
ss
 
th
an
 
th
e 
45
0 
K 
(3
50
'F
) 
al
lo
w
ab
le
 
te
m
pe
ra
tu
re
. 
Th
e 
th
ic
kn
es
s 
is
 
eq
ua
l 
to
 
th
at
 
of
 
th
e 
LR
SI
 
sy
st
em
, 
an
d 
th
e 
th
ic
kn
es
s 
is
 
ab
ou
t 
70
 p
er
ce
nt
 
gr
ea
te
r 
th
an
 
th
at
 
re
qu
ire
d 
to
 
sa
tis
fy
 
LR
SI
 
th
er
m
al
 
re
qu
ire
m
en
ts
. 
Th
e 
in
cr
ea
se
d 
th
ic
kn
es
s 
is
 
ne
ce
ss
ar
y 
to
 
fa
ir 
fro
m
 
ar
ea
s 
D
f 
hi
gh
er
 
he
at
 
lo
ad
 
to
 
ar
ea
s 
of
 
lo
w
er
 
he
at
 
lo
ad
. 
Th
e 
av
ai
la
bi
lit
y 
of
 
th
is
 
in
cr
ea
se
d 
th
ic
kn
es
s 
is
 
pr
in
ci
pa
lly
 
re
sp
on
si
bl
e 
fo
r 
ve
nt
ed
 
m
ul
tiw
al
l 
sa
tis
fy
in
g 
th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
lim
it.
 
To
 r
ed
uc
e 
w
ei
gh
t, 
ev
ac
ua
te
d 
tit
an
iu
m
 
la
ye
rs
 
w
er
e 
an
al
yz
ed
. 
Th
e 
re
su
lti
ng
 
re
du
ct
io
n 
in
 
co
nd
uc
tiv
ity
 
en
ab
le
s 
us
e 
of
 
fe
w
er
 
an
d 
de
ep
er
 
la
ye
rs
 
to
 
m
ai
nt
ai
n 
th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
lim
it.
 
Fi
gu
re
 
8 
al
so
 
sh
ow
s 
th
e 
st
ru
ct
ur
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
hi
st
or
y 
fo
r 
ev
ac
ua
te
d 
tit
an
iu
m
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S.
 
A 
di
m
pl
e 
de
pt
h 
of
 
ab
ou
t 
tw
ic
e 
th
at
 
of
 
ve
nt
ed
 
m
ul
tiw
al
l 
is
 
us
ed
 
to
 
re
du
ce
 
th
e 
de
ns
ity
 
to
 
80
.1
 
kg
/m
3 
(5
 
lb
m
/ft
3)
, 
w
hi
ch
 
is
 
ha
lf 
th
at
 
of
 
ve
nt
ed
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S.
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M
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Pa
ra
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4 
Ve
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) M
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O
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b 
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m
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TE
M
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R
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U
R
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TR
IB
U
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O
N
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H
R
O
U
G
H
 M
U
LT
IW
AL
L T
PS
 
(F
ig
ur
e 
9)
 
Th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
di
st
rib
ut
io
n 
th
ro
ug
h 
th
e 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
at
 
th
e 
tim
e 
of
 
pe
ak
 h
ea
tin
g 
is
 
sh
ow
n 
in
 
fig
ur
e 
9.
 
As
 i
nd
ic
at
ed
, 
th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
di
st
rib
ut
io
n 
is
 
ne
ar
ly
 
lin
ea
r; 
co
ns
eq
ue
nt
ly
, 
th
e 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
 
ar
e 
sm
al
l, 
w
hi
ch
 
m
ay
 b
e 
ap
pr
ox
im
at
ed
 
by
: 
u 
* 
Ea
AT
 
w
he
re
 
th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
di
ffe
re
nc
e 
is
 
th
e 
di
ffe
re
nc
e 
be
tw
ee
n 
th
e 
ac
tu
al
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
di
st
rib
ut
io
n 
an
d 
th
e 
lin
ea
r 
di
st
rib
ut
io
n 
sh
ow
n 
in
 
fig
ur
e 
9.
 
Th
e 
m
ax
im
um
 th
er
m
al
 
st
re
ss
 
is
 
68
.9
5 
M
N
/m
2 
(1
0,
00
0 
ps
i) 
co
m
pr
es
si
on
. 
Te
ns
ile
 
th
er
m
al
 
st
re
ss
 
is
 
ve
ry
 
lo
w
 
- 
ab
ou
t 
27
.6
 
M
N
/m
L 
(4
,0
00
 
ps
i),
 
th
us
 
fa
tig
ue
 
an
d 
cr
ac
k 
pr
op
ag
at
io
n 
ar
e 
no
t 
lik
el
y 
m
od
es
 o
f 
fa
ilu
re
. 
Th
is
 
is
 
tru
e 
fo
r 
ot
he
r 
tim
es
 
du
rin
g 
th
e 
tra
je
ct
or
y,
 
si
nc
e 
th
e 
ra
te
 
of
 
ch
an
ge
 o
f 
he
at
in
g 
ra
te
 
is
 
lo
w
 
th
ro
ug
ho
ut
 
th
e 
30
 m
in
ut
e 
en
try
 
tim
e.
 
W
ith
 
si
m
p.
:e
 
su
pp
or
t 
of
 
th
e 
TP
S 
pa
ne
ls
, 
a 
ce
nt
er
 
de
fle
ct
io
n 
of
 
0.
25
4 
cm
 (
0.
10
 
in
.) 
oc
cu
rs
 
fo
r 
30
.5
 
cm
 (
12
 
in
.) 
sq
ua
re
 
pa
ne
ls
. 
Th
is
 
de
fle
ct
io
n 
is
 
el
as
tic
 
an
d 
is
 
re
m
ov
ed
 a
s 
th
e 
pa
ne
l 
is
 
co
ol
ed
. 
In
 
ea
rly
 
st
ud
ie
s 
of
 
th
e 
sp
ac
e 
sh
ut
tle
 
w
hi
ch
 
co
ns
id
er
ed
 
m
et
al
 
sh
ie
ld
s,
 
a 
pe
rm
an
en
t 
sh
ie
ld
 
de
fle
ct
io
n 
of
 
1.
27
 
cm
 (
0.
5 
in
.) 
in
 
a 
50
.8
 
cm
 (
20
 
in
.) 
sp
an
 w
as
 p
er
m
itt
ed
 
be
fo
re
 
re
pl
ac
em
en
t 
of
 
th
e 
sh
ie
ld
. 
Th
er
ef
or
e,
 
th
e 
th
er
m
al
 
bo
w
in
g 
of
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
pa
ne
ls
 
is
 
w
ith
in
 
ac
ce
pt
ab
le
 
su
rfa
ce
 
ro
ug
hn
es
s 
fo
r 
en
try
 
ve
hi
cl
es
. 
Tw
o 
fo
il 
th
ic
kn
es
se
s 
ar
e 
in
di
ca
te
d 
in
 
th
e 
fig
ur
e,
 
Th
e 
or
ig
in
al
 
th
ic
kn
es
se
s 
ar
e 
th
os
e 
us
ed
 i
n 
pr
ev
io
us
 
m
ul
tiw
al
l 
de
ve
lo
pm
en
t. 
Th
e 
th
in
ne
r 
ga
ge
s 
w
er
e 
se
le
ct
ed
 
fo
r 
cu
rre
nt
 
de
ve
lo
pm
en
t 
to
 
re
du
ce
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N
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--+
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3 
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1.
18
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O
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in
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Th
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ne
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.1
02
m
m
(. 00
4i
n.
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.0
76
m
m
C
O
O
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.0
5l
m
m
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O
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03
8m
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C
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K&
S 
C
O
M
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R
IS
O
N
 O
F 
M
U
LT
IW
AL
L T
PS
 A
N
D
 L
R
SI
-F
IR
ST
 
BO
D
Y P
O
IN
T 
(F
ig
ur
e 
10
) 
Th
is
 
fig
ur
e 
lis
ts
 
un
it 
m
as
se
s 
fo
r 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
an
d 
LR
SI
 f
or
 
th
e 
fir
st
 
bo
dy
 p
oi
nt
 
sh
ow
n 
in
 
fig
ur
e 
6.
 
Ve
nt
ed
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
m
ad
e 
of
 
su
pe
r 
al
lo
y 
an
d 
tit
an
iu
m
 
al
lo
y 
ha
s 
a 
m
as
s 
of
 
6.
78
 
kg
/m
2 
(1
.3
9 
lb
m
/ft
2)
; 
w
he
re
as
, 
LR
SI
 h
a,
 
a 
m
as
s 
of
 
5.
12
 
kg
/m
2 
(1
.0
5 
lb
m
/ft
2)
 
at
 
th
is
 
lo
ca
tio
n.
 
As
 i
nd
ic
at
ed
, 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
m
ay
 b
e 
m
ad
e 
as
 l
ig
ht
 
as
 L
R
SI
 b
y 
ei
th
er
 
us
in
g 
th
in
ne
r 
fo
ils
 
th
an
 
fa
br
ic
at
ed
 
in
 
pa
st
 
de
ve
lo
pm
en
ts
 
or
 
ev
ac
ua
tin
g 
th
e 
tit
an
iu
m
 
po
rti
on
 
of
 
th
e 
pa
ne
ls
. 
R
ed
uc
in
g 
fo
il 
th
ic
kn
es
s 
by
 a
bo
ut
 
25
 p
er
ce
nt
 
ap
pe
ar
s 
to
 
be
 t
he
 
si
m
pl
er
 
w
ay
 t
o 
re
du
ce
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
m
as
s.
 
H
ow
ev
er
, 
lif
e 
an
d 
st
re
ng
th
 
te
st
s 
ar
e 
ne
ed
ed
 
to
 
de
te
rm
in
e 
th
e 
le
as
t 
th
ic
kn
es
s 
of
 
fo
ils
 
fo
r 
a 
pa
rti
cu
la
r 
ap
pl
ic
at
io
n.
 
Sh
ou
ld
 
de
ve
lo
pm
en
ts
 
le
ad
 
to
 
re
lia
bl
e 
ev
ac
ua
te
d 
pa
ne
ls
, 
th
en
 
th
e 
th
in
ne
r 
fo
ils
 
w
ith
 
ev
ac
ua
tio
n 
co
ul
d 
sa
ve
 m
as
s.
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 FO
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S 
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(1
.3
9)
 
I 
5.
12
 
(1
.0
51
 
5.
 12
 
(1
.0
5)
 
5.
 12
 
(1
.0
5)
 
5.
 12
 
(1
.0
5)
 
5.
 12
 
(1
.0
5)
 
4.
 2
9 
(0
.8
8)
 
5.
 12
 
(1
.0
5)
 
M
AS
S 
D
IF
FE
R
EN
C
E,
 
kg
/m
2 
( I b
m
/ft
2)
 
+ 
1.
66
 (0
.3
4)
 
0.
0 
(0
.0
) 
0.
0 
(0
.0
) 
- 
0.
83
(0
.1
7)
 
Fi
gu
re
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AD
VA
N
C
ED
 SP
AC
E T
R
AN
SP
O
R
T C
O
N
C
EP
T 
(F
ig
ur
e 
11
) 
In
 
fu
tu
re
 
sp
ac
e 
tra
ns
po
rta
tio
n 
sy
st
em
s 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
m
ay
 f
in
d 
m
or
e 
ex
te
ns
iv
e 
us
e 
th
an
 
fo
r 
th
e 
sp
ac
e 
sh
ut
tle
. 
Th
e 
ne
xt
 
fe
w
 
fig
ur
es
 
de
sc
rib
e 
th
e 
ap
pl
ic
at
io
n 
of
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
to
 
an
 a
dv
an
ce
d 
sp
ac
e 
tra
ns
po
rt 
co
nc
ep
t. 
Ad
va
nc
dd
 
sp
ac
e 
tra
ns
po
rta
tio
n 
sy
st
em
s 
m
ay
 o
ffe
r 
ve
rs
at
ilit
y 
th
ro
ug
h 
ho
riz
on
ta
l 
ta
ke
of
f 
an
d 
ec
on
om
y 
th
ro
ug
h 
fu
ll 
re
us
e 
of
 
al
l 
co
m
po
ne
nt
s.
 
O
ne
 c
on
ce
pt
 
em
pl
oy
in
g 
ne
ar
-a
rt 
tu
rb
oj
et
-p
ow
er
ed
 
bo
os
te
rs
 
is
 
sh
ow
n 
in
 
fig
ur
e 
11
. 
To
 f
ur
th
er
 
as
si
st
 
in
 
re
us
ab
ilit
y,
 
fu
tu
re
 
tra
ns
po
rts
 
m
ay
 h
av
e 
a 
lo
w
er
 
w
in
g 
lo
ad
in
g 
th
an
 
th
e 
sp
ac
e 
sh
ut
tle
. 
C
on
se
qu
en
tly
, 
th
e 
su
rfa
ce
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
w
ou
ld
 
be
 l
ow
er
, 
al
lo
w
in
g 
gr
ea
te
r 
us
e 
of
 
m
et
al
lic
 
TP
S.
 
Si
nc
e 
ev
er
y 
po
un
d 
sa
ve
d 
in
 
th
e 
th
er
m
al
 
pr
ot
ec
tio
n 
sy
st
em
 
is
 
a 
po
un
d 
of
 
pa
yl
oa
d 
to
 
or
bi
t, 
it 
is
 
es
se
nt
ia
l 
to
 
ha
ve
 
a 
lo
w
 
m
as
s 
TP
S.
 H
ow
ev
er
, 
cu
rre
nt
 
de
ve
lo
pm
en
t 
of
 
m
ul
tiw
al
l 
is
 
fo
cu
se
d 
on
 n
on
- 
ev
ac
ua
te
d 
or
 
ve
nt
ed
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S,
 
th
us
 
pe
rfo
rm
an
ce
 
an
al
ys
es
 
fo
r 
th
e 
fu
tu
re
 
sp
ac
e 
tra
ns
po
rt 
ar
e 
fo
r 
ve
nt
ed
 
m
ul
tiw
al
l 
us
in
g 
th
e 
th
in
ne
r 
ga
ge
s.
 
AD
VA
N
C
ED
 SP
AC
E T
R
AN
SP
O
R
T C
O
N
C
EP
T 
(S
PA
C
EJ
ET
) 
Fi
gu
re
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EN
TR
Y 
TR
AJ
EC
TO
R
Y F
O
R
 S
PA
C
EJ
ET
 
(F
ig
ur
e 
12
) 
Si
nc
e 
th
e 
en
try
 
w
in
g 
lo
ad
in
g 
fo
r 
th
e 
or
bi
te
r 
of
 
fig
ur
e 
11
 i
s 
ab
ou
t 
th
e 
sa
m
e 
as
 t
he
 
Bo
ei
ng
 
or
bi
te
r 
of
 
re
fe
re
nc
e 
6,
 
a 
tra
je
ct
or
y 
si
m
ila
r 
to
 
th
at
 
of
 
re
fe
re
nc
e 
6,
 
gi
ve
n 
in
 
fig
ur
e 
12
, 
w
as
 u
se
d 
to
 
ca
lc
ul
at
e 
en
try
 
he
at
in
g 
ra
te
s.
 
Th
er
m
al
 
an
al
ys
es
 
of
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
ha
ve
 b
ee
n 
pe
rfo
rm
ed
 
fo
r 
th
e 
ad
va
nc
ed
 
sp
ac
e 
tra
ns
po
rt 
sh
ow
n 
in
 
fig
ur
e 
11
. 
O
f 
si
gn
ifi
ca
nc
e 
to
 
th
e 
en
try
 
he
at
in
g 
is
 
th
e 
lo
ng
 
du
ra
tio
n 
of
 
en
try
 
fli
gh
t. 
Th
e 
tim
e 
is
 
ov
er
 
on
e 
ho
ur
, 
m
or
e 
th
an
 
tw
ic
e 
th
at
 
of
 
th
e 
sp
ac
e 
sh
ut
tle
. 
In
cr
ea
se
d 
en
try
 
tim
e 
in
di
ca
te
s 
in
cr
ea
se
d 
he
at
 
lo
ad
, 
w
hi
ch
 
co
m
bi
ne
d 
w
ith
 
on
bo
ar
d 
LH
2 
ta
nk
s 
co
m
pl
ic
at
es
 
th
e 
TP
S.
 
Pr
es
en
tly
 
av
ai
la
bl
e 
cr
yo
ge
ni
c 
in
su
la
tio
ns
 
th
at
 
ha
ve
 
lo
ng
 
lif
e 
ar
e 
po
ly
ur
et
ha
ne
 
fo
am
s.
 
Th
es
e 
fo
am
s 
ar
e 
lim
ite
d 
to
 
ab
ou
L 
35
3 
K 
(1
75
'F
), 
w
hi
ch
 
is
 
di
ffi
cu
lt 
to
 
m
ee
t 
w
ith
ou
t 
a 
se
ve
re
 
TP
S 
m
as
s 
pe
na
lty
. 
Th
e 
us
e 
of
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
to
 
pr
ot
ec
t 
th
e 
fo
am
 i
s 
pr
op
os
ed
 
fo
r 
th
e 
ad
va
nc
ed
 
sp
ac
e 
tra
ns
po
rt.
 
15
0 
EN
TR
Y T
R
AJ
EC
TO
R
Y FO
R
 S
PA
C
EJ
ET
 
I_
 
3-
 
5b
o 
ld
o0
 
15
bo
 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
0 
x)
0 
25
00
 
3o
oo
 
35
00
 
4o
oo
 
45
00
 
t 
- 
Ti
m
e 
be
d 
Fi
gu
re
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SP
AC
EJ
ET
 LH
2 
TA
N
K 
W
AL
L 
(F
ig
ur
e 
13
) 
Si
nc
e 
th
e 
lo
ca
tio
n 
se
le
ct
ed
 
fo
r 
an
al
ys
is
 
is
 
th
e 
liq
ui
d 
hy
dr
og
en
 
ta
nk
 
w
al
l, 
a 
la
ye
r 
of
 
cl
os
ed
-c
el
l 
fo
am
 i
s 
ap
pl
ie
d 
to
 
th
e 
ou
te
r 
su
rfa
ce
 
of
 
th
e 
al
um
in
um
 
in
te
gr
al
 
ta
nk
. 
Th
e 
se
al
ed
 
fo
am
 
pr
ev
en
ts
 
cr
yo
pu
m
pi
ng
 
of
 
ai
r 
be
hi
nd
 
th
e 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
pa
ne
ls
. 
Fi
gu
re
 
13
 s
ho
w
s 
th
e 
w
al
l 
co
ns
tru
ct
io
n.
 
An
 i
nt
eg
ra
lly
 
ze
e-
st
iff
en
ed
 
sk
in
 
w
ith
 
rin
g 
st
ab
iliz
at
io
n 
se
rv
es
 
as
 t
he
 
in
te
gr
al
 
ta
nk
-s
tru
ct
ur
e.
 
Bo
nd
ed
 t
o 
th
e 
ou
ts
id
e 
of
 
th
e 
ta
nk
 
sk
in
 
is
 
th
e 
cl
os
ed
-c
el
l 
fo
am
, 
co
ve
re
d 
by
 
a 
M
yl
ar
-A
lu
m
in
um
-M
yl
ar
 
va
po
r 
ba
rri
er
. 
Th
e 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
pa
ne
ls
 
pr
ot
ec
t 
th
e 
fo
am
 f
ro
m
 
th
e 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
he
at
in
g.
 
Fo
am
- 
fil
le
d 
m
ul
tiw
al
l 
pa
ds
 
ar
e 
bo
nd
ed
 
to
 
th
e 
ta
nk
 
w
al
l. 
A 
cl
ip
 
is
 
m
ou
nt
ed
 
on
 e
ac
h 
m
ul
tiw
al
l 
pa
d 
fo
r 
at
ta
ch
in
g 
th
e 
TP
S 
pa
ne
ls
. 
N
om
ex
 ta
pe
 
un
de
r 
pa
ne
l 
ed
ge
s 
pr
ev
en
ts
 
flo
w
 
of
 
ai
r 
be
tw
ee
n 
th
e 
pa
ne
ls
 
an
d 
th
e 
fo
am
. 
Th
e 
TP
S 
th
ic
kn
es
s 
sh
ow
n 
in
 
th
is
 
fig
ur
e 
re
su
lts
 
in
 
th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
sh
ow
n 
in
 
th
e 
ne
xt
 
fig
ur
e.
 
SP
AC
EJ
ET
 - 
LH
2 T
AN
K 
W
Al
L 
M
ul
tiw
al
l 
TP
S 
---
-,,
 
fo
am
 
m
ul
tiw
a I
I 
pa
d 
L 
Al
um
in
um
 i
nt
eg
ra
l t
an
k 
st
ru
ct
ur
e-
. 
‘1
4.
0 
cm
 (
5.
5 
in
.) 
Fi
gu
re
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TE
M
FE
R
AT
U
R
E H
IS
TO
R
Y 
FO
R
 S
PA
C
EJ
ET
 
(F
ig
ur
e 
14
) 
Te
m
pe
ra
tu
re
 
hi
st
or
y 
du
rin
g 
en
try
 
fo
r 
th
e 
lo
w
er
 
su
rfa
ce
 
of
 
th
e 
Sp
ac
ej
et
 
is
 
sh
ow
n 
in
 
fig
ur
e 
14
. 
As
 i
nd
ic
at
ed
, 
th
e 
ho
t 
fa
ce
 
of
 
th
e 
fo
am
 i
s 
ne
ar
 
th
e 
35
3 
K 
(1
75
O
F)
 
al
lo
w
ab
le
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
fo
r 
an
 
in
iti
al
 
ta
nk
 
w
al
l 
te
m
pe
ra
tu
re
 
of
 
14
4 
K 
(-2
00
'F
). 
Al
so
, 
th
e 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
su
rfa
ce
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
is
 
on
ly
 
93
0 
K 
(1
21
5'
F)
, 
m
uc
h 
lo
w
er
 
th
an
 
th
e 
lo
w
er
 
su
rfa
ce
 
of
 
th
e 
sh
ut
tle
. 
Th
is
 
lo
w
er
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
is
 
at
tri
bu
ta
bl
e 
to
 
th
e 
lo
w
er
 
w
in
g 
lo
ad
in
g 
of
 
th
e 
Sp
ac
ej
et
. 
At
 
a 
w
ei
gh
t 
of
 
17
.1
 
kg
/m
2 
(3
.5
 
lb
m
/ft
2)
 
fo
r 
in
te
gr
al
 
ta
nk
 
st
ru
ct
ur
e,
 
an
d 
at
 
a 
to
ta
l 
TP
S 
w
ei
gh
t 
of
 
19
.5
 
kg
/m
2 
(4
.0
 
lb
m
/ft
2)
, 
th
e 
w
al
l 
w
ei
gh
t 
is
 
36
.6
 
kg
/m
2 
(7
.5
 
lb
m
/ft
2)
. 
Th
is
 
m
as
s 
is
 
ab
ou
t 
4.
88
 
kg
/m
2 
(1
.0
 
lb
m
/ft
2)
 
gr
ea
te
r 
th
an
 
th
e 
sh
ut
tle
 
w
hi
ch
 
ha
s 
no
 
on
bo
ar
d 
LH
2 
ta
nk
s.
 
Th
us
, 
th
e 
co
m
bi
na
tio
n 
of
 
hi
gh
 
cy
cl
e-
lif
e 
fo
am
s 
(re
f. 
7)
 
an
d 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
en
ab
le
 
us
e 
of
 
a 
ra
th
er
 
co
nv
en
tio
na
l 
al
um
in
um
 
st
ru
ct
ur
e 
fo
r 
fu
tu
re
 
sp
ac
e 
tra
ns
po
rts
. 
H
ow
ev
er
, 
a 
m
as
s 
re
du
ct
io
n 
of
 
ab
ou
t 
4.
88
 
kg
/m
2 
(1
.0
 
lb
m
/ft
2)
 
co
ul
d 
re
su
lt 
th
ro
ug
h 
th
e 
de
ve
lo
pm
en
t 
of
 
a 
cl
os
ed
-c
el
l 
fo
am
 
th
at
 
ha
s 
lo
ng
 
lif
e 
at
 
a 
re
us
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
of
 
47
8 
K 
(4
00
O
F)
. 
TE
M
PE
R
AT
U
R
E H
IS
TO
R
Y F
O
R
 S
PA
C
EJ
ET
 
l.l
m
r 
lo
oO
- 
m
- 
Ae
ro
dy
na
m
ic
 su
rfa
ce
 
80
0-
 
70
0-
 
m
- 
35
3 K
 (1
75
O
F)
 Fo
am
 
t 
- 
Ti
m
e 
- 
se
t 
Fi
gu
re
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PL
AN
N
ED
 M
D
LT
IW
AL
L T
PS
 T
ES
TS
 
(F
ig
ur
e 
15
) 
Al
th
ou
gh
 
ba
si
c 
de
ve
lo
pm
en
t 
ha
s 
be
en
 p
er
fo
rm
ed
 
on
 m
ul
tiw
al
l 
TP
S,
 n
ew
er
 
fa
br
ic
at
io
n 
pr
oc
es
se
s 
an
d 
fo
il 
th
ic
kn
es
se
s 
w
ar
ra
nt
 
fu
rth
er
 
ef
fo
rt.
 
Te
st
s 
fo
r 
st
re
ng
th
 
of
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
pa
ne
ls
 
ar
e 
re
- 
qu
ire
d,
 
an
d 
tru
e-
te
m
pe
ra
tu
re
 
w
in
d 
tu
nn
el
 
te
st
s 
fo
r 
de
te
rm
in
at
io
n 
of
 
jo
in
t 
se
al
in
g 
ef
fe
ct
iv
en
es
s 
ar
e 
es
se
nt
ia
l. 
M
or
eo
ve
r, 
fli
gh
t 
de
m
on
st
ra
tio
n 
on
 t
he
 
sp
ac
e 
sh
ut
tle
 
w
ou
ld
 
in
cr
ea
se
 
co
nf
id
en
ce
 
in
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
fo
r 
fu
tu
re
 
ap
pl
ic
at
io
ns
. 
Fi
gu
re
 
15
 l
is
ts
 
pl
an
ne
d 
te
st
s 
fo
r 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S.
 
Pr
es
en
tly
 
a 
co
nt
ra
ct
ua
l 
ef
fo
rt 
is
 
un
de
rw
ay
 
fo
r 
fa
br
ic
at
io
n 
an
d 
te
st
s 
of
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
til
es
. 
Th
es
e 
te
st
s 
in
cl
ud
e 
m
at
er
ia
l 
ch
ar
ac
te
riz
at
io
n 
an
d 
ba
si
c 
th
er
m
o-
st
ru
ct
ur
al
 
da
ta
 
de
te
rm
in
at
io
n 
of
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S.
 
Th
e 
Jo
hn
so
n 
Sp
ac
e 
C
en
te
r 
pl
an
s 
to
 
pe
rfo
rm
 
ra
di
an
t 
he
at
in
g 
te
st
s 
w
ith
 
a 
ce
nt
er
lin
e 
jo
in
t 
be
tw
ee
n 
tw
o 
pa
ne
ls
. 
M
or
eo
ve
r, 
th
ei
r 
te
st
in
g 
w
ill 
in
cl
ud
e 
ra
in
 
im
pi
ng
em
en
t 
fo
r 
w
at
er
 
re
te
nt
io
n.
 
La
ng
le
y 
R
es
ea
rc
h 
C
en
te
r 
te
st
s 
in
cl
ud
e 
so
ni
c 
an
d 
th
er
m
al
 
fa
tig
ue
 
an
d 
cy
cl
ic
 
ex
po
su
re
 
lif
e 
de
te
rm
in
at
io
n.
 
An
 a
rra
y 
of
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
pa
ne
ls
 
w
ill 
be
 
te
st
ed
 
in
 
th
e 
La
ng
le
y 
8-
fo
ot
 
H
TS
T 
fo
r 
jo
in
t 
ef
fe
ct
iv
en
es
s 
pr
io
r 
to
 
a 
fli
gh
t 
ex
pe
rim
en
t 
pr
op
os
ed
 
fo
r 
th
e 
sh
ut
tle
. 
Th
e 
ne
xt
 
fig
ur
e 
de
sc
rib
es
 
th
e 
8-
fo
ot
 
H
TS
T 
te
st
. 
PL
AN
N
ED
 M
U
LT
IW
AL
L TP
S 
TE
ST
S 
C
O
N
TR
AC
TO
R
 
St
re
ng
th
 o
f d
iff
us
io
n 
bo
nd
s 
St
re
ng
th
 o
f t
hi
nq
ag
e 
m
ul
tiw
al
l t
ile
s 
Em
itt
an
ce
 of
 p
ol
is
he
d a
nd
 u
np
ol
is
he
d f
oi
ls
 
C
re
ep
 ra
te
 to
 8
11
 K 
(1
oo
oO
F)
 of
 ti
ta
ni
um
 a
llo
y 
Th
er
m
al
 co
nd
uc
tiv
ity
 v
s.
 te
m
pe
ra
tu
re
 of
 m
ul
tiw
al
l T
PS
 
JO
H
N
SO
N
 SP
AC
E C
EN
TE
R
 
R
ad
ia
nt
 he
at
in
g o
f p
an
el
s w
ith
 a
 jo
in
t 
R
ai
n 
im
pi
ng
em
en
t (w
at
er
 re
te
nt
io
n)
 
LA
N
G
LE
Y R
ES
EA
R
C
H
 
C
EN
TE
R
 
So
ni
c e
nv
iro
nm
en
t 
C
yc
lic
 h
ea
tin
g (
th
er
m
al
 fa
tig
ue
 a
nd
 ox
id
at
io
n 
lif
e)
 
M
ac
h 7
 tu
nn
el
 t
es
ts
 o
f a
 m
ul
tiw
al
l T
PS
 til
e 
ar
ra
y 
O
EX
 fli
gh
t 
ex
pe
rim
en
t o
n 
th
e 
sh
ut
tle
 
Fi
gu
re
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M
U
LT
IW
AL
L T
PS
 P
AN
EL
 A
R
R
AY
 FO
R
 M
AC
H
 7 
TU
N
N
EL
 TE
ST
 
(F
ig
ur
e 
16
) 
Th
e 
pr
op
os
ed
 
M
ac
h 
7 
tu
nn
el
 
te
st
 
of
 
an
 a
rra
y 
of
 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
pa
ne
ls
 
is
 
de
sc
rib
ed
 
in
 
fig
ur
e 
16
. 
Th
e 
m
ul
tiw
al
l 
TP
S 
pa
ne
ls
 
w
ill 
be
 m
ou
nt
ed
 
in
 
a 
pa
ne
l 
ho
ld
er
 
us
ed
 
fo
r 
te
st
in
g 
in
 
th
e 
8-
Fo
ot
 
H
ig
h 
Te
m
pe
ra
tu
re
 
St
ru
ct
ur
es
 
Tu
nn
el
 
at
 
th
e 
La
ng
le
y 
R
es
ea
rc
h 
C
en
te
r. 
Fi
gu
re
 
16
 s
ho
w
s 
th
e 
pa
ne
l 
ar
ra
y 
in
 
th
e 
ho
ld
er
. 
N
in
e 
30
.5
 
x 
30
.5
 
cm
 (
12
 
x 
12
 i
n.
) 
pa
ne
ls
 
ab
ou
t 
2.
0 
cm
 (
0.
8 
in
.) 
th
ic
k 
an
d 
m
ad
e 
of
 
th
e 
th
in
ne
r 
fo
ils
 
ar
e 
m
ou
nt
ed
 
in
 
a 
ca
vi
ty
 
flu
sh
 
w
ith
 
th
e 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
su
rfa
ce
. 
Th
e 
pa
ne
ls
 
ar
e 
m
ec
ha
ni
ca
lly
 
at
ta
ch
ed
 
to
 
a 
si
m
ul
at
ed
 
sh
ut
tle
 
st
ru
ct
ur
e 
of
 
al
um
in
um
. 
Pa
ne
l 
ed
ge
s 
ar
e 
sk
ew
ed
 t
o 
th
e 
st
re
am
 
an
d 
st
ag
ge
re
d.
 
Th
e 
pa
ne
l 
ho
ld
er
 
w
ill 
ha
ve
 
an
 a
ng
le
 
of
 
at
ta
ck
 
su
ffi
ci
en
t 
to
 
he
at
 
th
e 
TP
S 
pa
ne
ls
 
to
 
81
1 
K 
(1
00
0'
F)
. 
Be
fo
re
 
an
d 
af
te
r 
ae
ro
th
er
m
al
 
te
st
in
g 
in
 
th
e 
st
re
am
, 
th
e 
pa
ne
ls
 
w
ill 
be
 h
ea
te
d 
by
 
a 
ba
nk
 
of
 
qu
ar
tz
 
la
m
ps
 
in
 
th
e 
pi
t 
of
 
th
e 
tu
nn
el
. 
W
ith
 
co
nt
ro
lle
d 
ra
di
an
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BA
SE
LI
N
E 
LH
2-
FU
EL
ED
 S
U
BS
O
N
IC
 TR
AN
SP
O
R
T 
(F
ig
ur
e 
1)
 
Th
is
 
ba
se
lin
e 
LH
2-
fu
el
ed
 
ai
rc
ra
ft 
w
as
 c
on
ce
pt
ua
lly
 
de
si
gn
ed
 
in
 
a 
pr
ev
io
us
 
st
ud
y 
(R
ef
er
en
ce
 
1)
 
in
 
w
hi
ch
 
ad
va
nc
ed
 
te
ch
no
lo
gy
 
fe
at
ur
es
 
w
er
e 
in
co
rp
or
at
ed
 
re
pr
es
en
tin
g 
an
 i
ni
tia
l 
op
er
at
io
na
l 
ca
pa
bi
lit
y 
in
 
th
e 
19
90
s.
 
Th
e 
ai
rc
ra
ft 
w
as
 s
iz
ed
 
to
 
ca
rry
 
40
0 
pa
ss
en
ge
rs
 
10
 2
00
 k
m
 (
55
00
 
n.
m
i.)
 
at
 
a 
cr
ui
se
 
sp
ee
d 
of
 
M
ac
h 
0.
85
. 
Th
e 
ta
ke
of
f 
gr
os
s 
w
ei
gh
t 
(T
O
G
W
) i
s 
17
7 
70
0 
kg
 
(3
91
 
70
0 
lb
m
) 
w
ith
 
27
 9
00
 k
g 
(6
1 
60
0 
lb
m
) 
of
 
LH
2 
fu
el
. 
In
 
ad
di
tio
n,
 
so
m
e 
ba
si
c 
ai
rp
la
ne
 
di
m
en
si
on
s 
ar
e 
sh
ow
n 
in
 
th
is
 
fig
ur
e 
an
d 
in
cl
ud
e 
th
e 
w
in
g 
sp
an
 
53
.0
 
m
 (
17
4 
ft)
, 
fu
se
la
ge
 
le
ng
th
 
66
.9
 
m
 (
21
9.
4 
ft)
 
an
d 
th
e 
ov
er
al
l 
he
ig
ht
 
18
.6
 
m
 (
61
.1
 
ft)
. 
Th
e 
fu
el
 
ta
nk
s 
ar
e 
lo
ca
te
d 
in
 
th
e 
fu
se
la
ge
 
as
 
in
di
ca
te
d 
in
 
th
is
 
fig
ur
e.
 
In
 
or
de
r 
to
 
fo
cu
s 
de
si
gn
 
an
d 
an
al
ys
is
 
at
te
nt
io
n 
as
 m
uc
h 
as
 p
os
si
bl
e 
on
 c
on
st
ru
ct
iv
e 
as
pe
ct
s,
 
th
e 
af
t 
ta
nk
 
of
 
th
is
 
ai
rc
ra
ft 
w
as
 
se
le
ct
ed
 
an
d 
us
ed
 
as
 
th
e 
m
od
el
 
fo
r 
ev
al
ua
tio
n 
of
 
ca
nd
id
at
e 
st
ru
ct
ur
e 
an
d 
in
su
la
tio
n 
co
nc
ep
ts
. 
BA
SE
LI
N
E L
H
2-
FU
EL
ED
 
SU
BS
O
N
IC
 TR
AN
SP
O
R
T 
M
AC
H
 
TO
G
W
 
PA
X 
R
AN
G
E 
0.
85
 
17
7 7
00
 kg
 (3
91
 70
0 I
bm
) 
40
0 
IO
 20
0 k
m
 (5
 5
00
 n.
 m
i. 
1 
m
 
- 
66
.9
 m
 (
21
9.
4 
ft)
 
y 
Fi
gu
re
 1
 
TA
N
K 
D
ES
IG
N
 S
TU
D
Y 
(F
ig
ur
e 
2)
 
An
 i
nv
es
tig
at
io
n 
to
 
de
te
rm
in
e 
a 
pr
ef
er
re
d 
co
nc
ep
t 
fo
r 
th
e 
fu
el
-ta
nk
 
de
si
gn
 
w
as
 c
on
du
ct
ed
 
in
 
pa
ra
lle
l 
w
ith
 
th
at
 
of
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
st
ud
y.
 
Th
is
 
fig
ur
e 
di
sp
la
ys
 
th
e 
st
ud
y 
el
em
en
ts
 
in
cl
ud
ed
 
in
 
th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
in
ve
st
ig
at
io
n.
 
D
es
ig
n 
cr
ite
ria
 
an
d 
lo
ad
s 
w
er
e 
es
ta
bl
is
he
d,
 
st
ru
ct
ur
al
 
co
nc
ep
ts
 
fo
r 
bo
th
 
in
te
gr
al
 
an
d 
no
ni
nt
eg
ra
l 
ty
pe
 
ta
nk
s 
w
er
e 
sc
re
en
ed
, 
an
d 
th
e 
m
os
t 
pr
om
is
in
g 
sh
ap
es
 
se
le
ct
ed
. 
Pa
ra
- 
m
et
ric
 
st
ud
ie
s 
w
er
e 
co
nd
uc
te
d 
to
 
de
te
rm
in
e:
 
l 
A 
pr
ef
er
re
d 
sh
ap
e 
fo
r 
th
e 
fu
el
-ta
nk
 
do
m
es
 
l 
Th
e 
vi
ab
ilit
y 
of
 
us
in
g 
pr
es
su
re
 
st
ab
iliz
ed
 
st
ru
ct
ur
e 
l 
Th
e 
ef
fe
ct
s 
of
 
de
si
gn
in
g 
th
e 
ta
nk
 
fo
r 
di
ffe
re
nt
 
pr
es
su
re
 
le
ve
ls
 
l 
Th
e 
ef
fe
ct
 
on
 e
co
no
m
ic
s 
of
 
sp
ec
ify
in
g 
a 
re
du
ce
d 
de
si
gn
 
lif
e 
fo
r 
th
e 
ta
nk
 
st
ru
ct
ur
e 
l 
A 
su
sp
en
si
on
 
sy
st
em
 
fo
r 
ea
ch
 b
as
ic
 
ta
nk
 
ty
pe
 
As
 a
 r
es
ul
t 
of
 
th
e 
in
su
la
tio
n-
sy
st
em
 
an
d 
st
ru
ct
ur
al
-c
on
ce
pt
s 
sc
re
en
in
g 
st
ud
ie
s,
 
fo
ur
 
pr
ef
er
re
d 
fu
el
 
co
nt
ai
nm
en
t 
sy
st
em
s 
w
er
e 
se
le
ct
ed
 
an
d 
su
bj
ec
te
d 
to
 
a 
fu
rth
er
 
ev
al
ua
tio
n 
to
 
de
te
rm
in
e 
w
hi
ch
 
is
 
be
st
 
fo
r 
ap
pl
ic
at
io
n 
in
 
a 
co
m
m
er
ci
al
 
tra
ns
po
rt 
ai
rc
ra
ft.
 
Th
e 
re
su
lts
 
of
 
ea
ch
 o
f 
th
es
e 
st
ud
y 
el
em
en
ts
 
w
ill 
be
 
pr
es
en
te
d 
in
 
th
e 
fo
llo
w
in
g 
fig
ur
es
 
w
ith
 
th
e 
ex
ce
pt
io
n 
of
 
th
e 
la
st
 
fo
ur
 
ite
m
s 
of
 
th
e 
pa
ra
m
et
ric
 
st
ud
ie
s,
 
w
hi
ch
 
du
e 
to
 
tim
e,
 
ca
nn
ot
 
be
 d
is
cu
ss
ed
. 
l 
ST
R
U
C
TU
R
AL
 D
ES
IG
N
 C
R
IT
ER
IA
 
l 
C
O
N
C
EP
T S
C
R
EE
N
IN
G
 
l 
PA
R
AM
ET
R
IC
 ST
U
D
IE
S 
D
O
M
E S
H
AP
E 
PR
ES
SU
R
E S
TA
BI
LI
ZA
TI
O
N
 
PR
ES
SU
R
E L
EV
EL
 
D
ES
IG
N
 LI
FE
 
TA
N
K 
SU
SP
EN
SI
O
N
 
l 
FI
N
AL
-T
AN
K 
D
ES
IG
N
 
Fi
gu
re
 2
 
ST
R
U
C
TU
R
AL
 D
ES
IG
N
 C
R
IT
ER
IA
 
(F
ig
ur
e 
3)
 
Th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
de
si
gn
 
cr
ite
ria
 
w
as
 d
ef
in
ed
 
to
 
pr
ov
id
e 
th
e 
ba
si
s 
fo
r 
th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
ev
al
ua
tio
n 
of
 
th
e 
ca
nd
id
at
e 
ta
nk
 
co
nf
ig
ur
at
io
ns
 
an
d 
a 
le
ve
l 
of
 
sa
fe
ty
 
eq
ui
va
le
nt
 
to
 
cu
rre
nt
 
tra
ns
po
rts
’fo
r 
as
se
ss
in
g 
st
ru
ct
ur
al
 
m
as
s 
tre
nd
s 
re
su
lti
ng
 
fro
m
 
ap
pl
ic
at
io
n 
of
 
th
es
e 
cr
ite
ria
. 
. In
 
tra
tio
n 0
 0 l 0 
ge
ne
ra
l, 
th
e 
cr
ite
ria
 
ar
e 
ba
se
d 
on
 t
he
 
st
ru
ct
ur
al
 
re
qu
ire
m
en
ts
 
of
 
th
e 
Fe
de
ra
l 
Av
ia
tio
n 
Ad
m
in
is
- 
FA
R
 2
5 
w
ith
 
sp
ec
ifi
c 
cr
ite
ria
 
be
in
g 
th
e 
sa
m
e 
as
 t
ha
t 
us
ed
 
fo
r 
th
e 
L-
10
11
 
ai
rc
ra
ft.
 
D
es
ig
n 
Lo
ad
s.
 
- 
Lo
ad
s 
w
er
e 
de
fin
ed
 
us
in
g 
th
e 
w
ei
gh
t 
an
d 
di
m
en
si
on
s 
of
 
th
e 
pr
ev
io
us
ly
 
sh
ow
n 
ba
se
lin
e 
ai
rp
la
ne
. 
Th
e 
fo
rw
ar
d 
cg
 
lim
it 
w
as
 a
ss
um
ed
 t
o 
be
 
at
 
th
e 
20
 p
er
ce
nt
 
M
ea
n 
Ae
ro
dy
na
m
ic
 
C
ho
rd
 
(M
AC
) w
ith
 
a 
st
ru
ct
ur
al
 
re
se
rv
e 
fu
el
 
of
 
7 
pe
rc
en
t 
of
 
to
ta
l 
fu
el
. 
Th
e 
de
si
gn
 
sp
ee
d 
va
ria
tio
n 
w
ith
 
al
tit
ud
e 
an
d 
th
e 
m
an
eu
ve
r 
en
ve
lo
pe
s 
w
er
e 
de
fin
ed
. 
Fi
ve
 
fli
gh
t 
co
nd
iti
on
s 
w
er
e 
in
ve
st
ig
at
ed
 
fo
r 
th
is
 
st
ud
y 
an
d 
ar
e 
de
fin
ed
 
m
or
e 
fu
lly
 
in
 
a 
la
te
r 
fig
ur
e.
 
Pr
es
su
re
 
Sc
he
du
le
. 
- 
LH
2 
ta
nk
s 
fo
r 
th
e 
ba
se
lin
e 
ai
rc
ra
ft 
w
er
e 
de
si
gn
ed
 
to
 
op
er
at
e 
at
 
a 
no
m
in
al
 
pr
es
su
re
 
of
 
14
5 
kP
a 
(2
1 
ps
ia
). 
Fa
ct
or
s 
re
qu
ire
d 
fo
r 
ca
bi
n 
pr
es
su
re
 
(F
AR
 2
5)
 
ar
e 
as
su
m
ed
 
ap
pl
ic
ab
le
 
to
 
th
e 
LH
2 
ta
nk
 
de
si
gn
. 
Th
e 
di
ffe
re
nt
ia
l 
pr
es
su
re
 
(u
p)
 
ac
tin
g 
on
 t
he
 
LH
2 
ta
nk
s 
is
 
th
e 
no
m
in
al
 
pr
es
su
re
 
m
in
us
 
th
e 
pr
es
su
re
 
at
 
th
e 
al
tit
ud
e 
un
de
r 
co
ns
id
er
at
io
n.
 
Th
e 
op
er
at
in
g 
pr
es
su
re
 
is
 
de
fin
ed
 
by
 d
iff
er
- 
en
tia
l 
pr
es
su
re
 
m
ul
tip
lie
d 
by
 
a 
fa
ct
or
 
of
 
1.
1 
to
 
ac
co
un
t 
fo
r 
re
lie
f 
va
lu
e 
to
le
ra
nc
e 
an
d 
in
er
tia
 
ef
fe
ct
s.
 
Li
m
it,
 
ul
tim
at
e,
 
pr
oo
f, 
an
d 
bu
rs
t 
pr
es
su
re
s 
ar
e 
de
fin
ed
 
by
 
m
ul
tip
ly
in
g 
th
e 
op
er
at
in
g 
pr
es
su
re
 
by
 
1.
00
, 
1.
50
, 
1.
33
 
an
d 
2.
00
, 
re
sp
ec
tiv
el
y.
 
Fo
r 
ex
am
pl
e,
 
th
e 
ul
tim
at
e 
pr
es
su
re
 
at
 
th
e 
cr
ui
se
 
al
tit
ud
e 
10
.7
 
km
 (
35
 
00
0 
ft)
 
is
: 
p 
= 
1.
1 
(1
44
 
kP
A 
-2
3.
8 
kP
a)
 
x 
1.
5 
= 
19
9.
3 
kP
a 
(2
8.
9 
ps
i).
 
Fa
ct
or
s 
of
 
Sa
fe
ty
 
an
d 
C
om
bi
ne
d 
Lo
ad
s 
C
rit
er
ia
. 
- 
Th
e 
fa
ct
or
s 
of
 
sa
fe
ty
 
fo
r 
th
e 
in
di
vi
du
al
 
lo
ad
in
g 
an
d 
th
e 
m
et
ho
d 
of
 
co
m
bi
ni
ng
 
th
es
e 
lo
ad
s 
w
er
e 
sp
ec
ifi
ed
 
in
 
th
e 
de
si
gn
 
cr
ite
ria
. 
Fa
tig
ue
 
an
d 
D
am
ag
e 
To
le
ra
nc
e 
C
rit
er
ia
. 
- 
Th
es
e 
re
qu
ire
m
en
ts
 
w
er
e 
sp
ec
ifi
ed
 
to
 
en
su
re
 
th
at
 
fli
gh
t 
sa
fe
ty
 
is
 
m
ai
nt
ai
ne
d 
in
 
th
e 
ev
en
t 
of
 
st
ru
ct
ur
al
 
da
m
ag
e.
 
Th
is
 
cr
ite
ria
, 
be
ca
us
e 
of
 
its
 
ex
tre
m
e 
im
po
rta
nc
e,
 
is
 
di
sc
us
se
d 
on
 t
he
 
fo
llo
w
in
g 
ch
ar
t. 
ST
R
U
C
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R
AL
 
D
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N
 C
R
IT
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D
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O
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R
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C
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U
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C
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AF
ET
Y A
N
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 C
O
M
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N
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R
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TI
G
U
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N
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AM
AG
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O
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C
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R
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Fi
gu
re
 3
 
FA
TI
G
U
E 
AN
D
 D
AM
AG
E T
O
LE
R
AN
C
E C
R
IT
ER
IA
 
(F
ig
ur
e 
4)
 
Fa
tig
ue
 
de
si
gn
 
re
qu
ire
m
en
ts
 
ar
e 
m
et
 b
y 
lim
iti
ng
 
th
e 
pe
rm
is
si
bl
e 
de
si
gn
 
te
ns
io
n 
st
re
ss
 
le
ve
ls
 
fo
r 
th
e 
ul
tim
at
e 
de
si
gn
 
an
d 
op
er
at
in
g 
co
nd
iti
on
s.
 
50
 0
00
 h
ou
rs
 
of
 
se
rv
ic
e 
w
ith
 
an
 a
ve
ra
ge
 
fli
gh
t 
tim
e 
of
 
ap
pr
ox
im
at
el
y 
5 
hr
/fl
ig
ht
 
ar
e 
us
ed
 
fo
r 
th
is
 
LH
2-
fu
el
ed
 
tra
ns
po
rt.
 
Fo
r 
th
e 
pr
es
su
riz
ed
 
ta
nk
s,
 
th
e 
sk
in
 
ho
op
 
te
ns
io
n 
al
lo
w
ab
le
s 
ar
e 
ba
se
d 
on
 o
ne
 i
nt
er
na
l 
pr
es
su
re
 
cy
cl
e 
pe
r 
fli
gh
t 
(5
 
hr
/fl
ig
ht
) 
an
d 
a 
lif
e 
re
du
ct
io
n 
fa
ct
or
 
of
 
4,
 
i.e
., 
N
 =
 4
 x
 
(5
0 
00
0/
5)
 
= 
40
 0
00
 c
yc
le
s.
 
Th
e 
m
ax
im
um
 c
irc
um
fe
re
nt
ia
l 
st
re
ss
 
is
: 
Fe
 =
 
23
4 
M
Pa
 (
34
 
ks
i 
) 
ul
tim
at
e 
22
19
 a
lu
m
in
um
 
al
lo
y 
R
 =
 0
.4
5 
Fe
 
= 
15
8.
6 
M
E'
s 
(2
3 
ks
i 
) 
op
er
at
in
g 
= 
5.
0 
= 
20
 K
 (
-4
23
'F
) 
Fo
r 
fu
se
la
ge
 
be
nd
in
g 
st
ru
ct
ur
e 
(u
np
re
ss
ur
iz
ed
), 
th
e 
de
si
gn
 
al
lo
w
ab
le
s 
ar
e 
ba
se
d 
on
 a
 s
pe
ct
ru
m
 
lo
ad
in
g 
w
hi
ch
 
in
cl
ud
es
 
bo
th
 
sy
m
m
et
ric
al
 
fli
gh
t 
an
d 
gr
ou
nd
 
co
nd
iti
on
s.
 
A 
lif
e 
re
du
ct
io
n 
fa
ct
or
 
of
 
2 
is
 
us
ed
 
in
 
th
is
 
ca
lc
ul
at
io
n.
 
FX
 
= 
31
0.
3 
M
Pa
 (
45
 
ks
i 
) 
ul
tim
at
e 
20
24
 A
lu
m
in
um
 
Al
lo
y 
at
 
R
T 
Th
e 
da
m
ag
e 
to
le
ra
nc
e 
(fa
il-
sa
fe
) 
cr
ite
ria
 
is
 
di
vi
de
d 
in
to
 
ac
ci
de
nt
al
 
da
m
ag
e 
an
d 
da
m
ag
e 
ac
cu
m
ul
at
ed
 
du
rin
g 
no
rm
al
 
us
ag
e.
 
Fo
r 
th
e 
ac
ci
de
nt
al
 
da
m
ag
e 
co
nd
iti
on
, 
th
e 
ta
nk
 
st
ru
ct
ur
e 
m
us
t 
be
 
ca
pa
bl
e 
of
 
su
pp
or
tin
g 
th
e 
ap
pr
o-
 
pr
ia
te
 
pr
es
su
re
 
an
d 
fli
gh
t 
lo
ad
s 
w
ith
 
a 
30
.5
-c
m
 
(1
2.
0 
in
.) 
th
ro
ug
h-
th
e-
th
ic
kn
es
s 
cr
ac
k,
 
in
cl
ud
in
g 
on
e 
at
ta
ch
m
en
t 
m
em
be
r. 
C
ra
ck
s 
in
 
bo
th
 
th
e 
lo
ng
itu
di
na
l 
an
d 
ci
rc
um
fe
re
nt
ia
l 
di
re
ct
io
n 
ar
e 
in
ve
st
ig
at
ed
 
in
 
th
e 
de
si
gn
 
st
ud
ie
s.
 
Fo
r 
th
e 
no
rm
al
 
us
ag
e 
co
nd
iti
on
, 
th
e 
op
er
at
in
g 
st
re
ss
 
le
ve
l 
an
d 
m
at
er
ia
l 
sh
al
l 
be
 c
ho
se
n 
to
 
en
su
re
 
th
ro
ug
h-
th
e-
th
ic
kn
es
s 
fla
w
 
re
m
ai
ns
 
su
bc
rit
ic
al
 
fo
r 
a 
su
ffi
ci
en
tly
 
lo
ng
 
pe
rio
d.
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C
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R
IT
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H
R
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G
H
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D
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N
 AL
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W
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- 
SP
EC
TR
U
M
LO
AD
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G
 
(5
00
00
 X
2)
 
- 
C
O
N
ST
AN
T A
M
PL
IT
U
D
E (
50
00
0 X
4)
 
@
 D
AM
AG
ET
O
LE
R
AN
C
E (F
AI
L-
SA
FE
) 
AC
C
ID
EN
TA
L D
AM
AG
E 
N
O
R
M
AL
 U
SA
G
E(
LE
AK
-B
EF
O
R
E-
BR
EA
K)
 
Fi
gu
re
 4
 
C
O
N
C
EP
T S
C
R
EE
N
IN
G
 
(F
ig
ur
e 
5)
 
Th
e 
ob
je
ct
iv
e 
of
 
th
is
 
ta
sk
 
is
 
to
 
pe
rfo
rm
 
a 
st
ru
ct
ur
al
 
ev
al
ua
tio
n 
of
 
su
ffi
ci
en
t 
de
pt
h 
to
 
sc
re
en
, 
on
 t
he
 
ba
si
s 
of
 
w
ei
gh
t 
an
d 
co
st
, 
th
e 
ca
nd
id
at
e 
ta
nk
 
an
d 
fu
se
la
ge
-w
al
l 
co
nc
ep
ts
. 
To
 p
ro
vi
de
 
an
 o
ve
ra
ll 
pi
ct
ur
e 
of
 
th
e 
de
pt
h 
of
 
th
e 
sc
re
en
in
g 
ef
fo
rt,
 
th
e 
co
nt
en
ts
 
ar
e 
su
m
m
ar
iz
ed
 
in
 
th
is
 
fig
ur
e 
an
d 
co
ve
r 
fro
m
 
th
e 
de
fin
iti
on
 
of
 
th
e 
af
t 
ta
nk
 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
an
d 
ca
nd
id
at
e 
co
nc
ep
ts
 
to
 
th
e 
se
le
ct
io
n 
of
 
th
e 
m
os
t 
pr
om
is
in
g 
co
nc
ep
ts
. 
Th
e 
fo
llo
w
in
g 
fig
ur
es
 
di
sp
la
y 
or
 
su
m
m
ar
iz
e 
th
e 
re
su
lts
 
ob
ta
in
ed
 
in
 
ea
ch
 
st
ep
 
of
 
th
is
 
sc
re
en
in
g 
pr
oc
es
s.
 
C
O
N
C
EP
T S
C
R
EE
N
IN
G
 
o 
AF
TT
AN
KC
O
N
FI
G
U
R
AT
IO
N
 
a 
C
AN
D
ID
AT
E C
O
N
C
EP
TS
 
o 
IN
TE
R
N
AL
 LO
AD
S/
ST
AB
IL
IT
Y C
O
M
PU
TE
R
 R
U
N
S (
BO
SO
R
) 
o 
LO
AD
IT
EM
PE
R
AT
U
R
EE
N
VI
R
O
N
M
EN
T 
o 
SI
ZE
 C
AN
D
ID
AT
E C
O
N
C
EP
TS
 AN
D
 D
EF
IN
EM
IN
IM
U
M
-W
EI
G
H
T 
PR
O
PO
R
TI
O
N
S 
a 
SE
LE
C
TM
O
ST
PR
O
M
IS
IN
G
 C
O
N
C
EP
TS
 
Fi
gu
re
 5
 
u U
 
0 
G
EN
ER
AL
 C
O
N
FI
G
U
R
AT
IO
N
 O
F 
AF
T 
TA
N
K 
(F
ig
ur
e 
6)
 
Th
e 
af
t 
ta
nk
 
of
 
th
e 
ai
rc
ra
ft 
w
as
 u
se
d 
as
 
a 
ba
si
s 
fo
r 
bo
th
 
th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
an
d 
in
su
la
tio
n 
sc
re
en
in
g 
ph
as
es
. 
Th
e 
ge
ne
ra
l 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
of
 
th
e 
ta
nk
 
an
d 
its
 
ge
om
et
ric
 
re
la
tio
ns
hi
ps
, 
w
hi
ch
 
w
er
e 
as
su
m
ed
 f
or
 
pr
el
im
in
ar
y 
an
al
ys
is
 
pu
rp
os
es
, 
ar
e 
illu
st
ra
te
d 
in
 
th
is
 
fig
ur
e.
 
Tw
o 
ba
si
c 
ty
pe
s 
of
 
ta
nk
 
de
si
gn
 
w
er
e 
co
ns
id
er
ed
; 
th
ey
 
ar
e:
 
0 
In
te
gr
al
, 
w
he
re
 
th
e 
ta
nk
 
se
rv
es
 
bo
th
 
as
 
th
e 
co
nt
ai
ne
r 
of
 
th
e 
fu
el
 
an
d 
al
so
 
ca
rri
es
 
th
e 
fu
se
la
ge
 
lo
ad
s.
 
l 
N
on
in
te
gr
al
, 
in
 
w
hi
ch
 
th
e 
ta
nk
 
is
 
si
m
pl
y 
a 
fu
el
 
co
nt
ai
ne
r 
an
d 
do
es
n'
t 
ac
tiv
el
y 
pa
rti
ci
pa
te
 
in
 
th
e 
su
pp
or
t 
of
 
th
e 
bo
dy
 
lo
ad
s 
w
hi
ch
 
ar
e 
ca
rri
ed
 
by
 
an
 e
xt
er
na
l 
fu
se
la
ge
 
st
ru
ct
ur
e.
 
So
lu
tio
n 
to
 
th
e 
re
la
tio
ns
hi
p 
be
tw
ee
n 
in
te
rn
al
 
vo
lu
m
e,
 
in
su
la
tio
n 
th
ic
kn
es
s,
 
an
d 
th
e 
ba
si
c 
ta
nk
 
di
m
en
si
on
s 
is
 
sh
ow
n 
in
 
th
e 
lo
w
er
 
pa
rt 
of
 
th
is
 
fig
ur
e.
 
A 
co
ns
ta
nt
 
vo
lu
m
e 
ta
nk
 
of
 
21
9.
3 
m
3 
(7
74
6 
ft3
) 
w
as
 p
os
tu
la
te
d 
fo
r 
a 
re
pr
es
en
ta
tiv
e 
fo
am
 i
ns
ul
at
io
n 
sy
st
em
. 
Bo
th
 
ba
se
lin
e 
ta
nk
s 
co
nt
ai
ne
d 
15
.2
 
cm
 
(6
.0
 
in
) 
of
 
in
su
la
tio
n 
an
d 
w
er
e 
ap
pr
ox
im
at
el
y 
12
.2
 
m
 (
40
.0
 
ft)
 
lo
ng
 
w
ith
 
ta
nk
 
di
am
et
er
s 
of
 
ap
pr
ox
i- 
m
at
el
y 
5.
79
 
m
 (
19
.0
 
ft)
 
an
d 
3.
65
 
m
 (
12
.0
 
ft)
 
at
 
th
e 
la
rg
e 
an
d 
sm
al
l 
en
ds
, 
re
sp
ec
tiv
el
y.
 
G
EN
ER
AL
 C
O
N
FI
G
U
R
AT
IO
N
 
O
F A
FT
 TA
N
K 
I - TAN
K 
IN
N
ER
 C
O
N
TO
U
R
 
M
AX
 
FU
S.
 O
U
TE
R
 C
O
N
TO
U
R
 
M
AJ
O
R
 A
XI
S 
M
IN
O
R
 A
XI
S 
15
.2
 c
m
 (
6.
0 
in
) 
V
O
L 
m
3 
(ft
3)
 
21
9.
3 
(7
74
6)
 
21
9.
3 
(7
74
6)
 
dl
 
m
 
(ft
) 
6.
00
 (
19
.7
0)
 
5.
87
 (
19
.2
5)
 
d2
 
m
 
(ft
) 
3.
90
 (
12
.7
8)
 
3.
65
 (
11
.9
7)
 
L 
m
 
(ft
) 
12
.2
0 
(4
0.
02
) 
13
.0
 (
42
.6
1)
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TA
N
K 
ST
R
U
C
TU
R
AL
 C
AN
D
ID
AT
ES
 
(F
ig
ur
e 
7)
 
Pr
om
is
in
g 
st
ru
ct
ur
al
 
de
si
gn
 
co
nc
ep
ts
 
w
er
e 
ev
al
ua
te
d 
fo
r 
ea
ch
 
of
 
th
e 
ba
si
c 
ty
pe
s 
of
 
ta
nk
 
de
si
gn
 
(i.
e.
, 
no
ni
nt
eg
ra
l 
an
d 
in
te
gr
al
). 
Th
is
 
fig
ur
e 
illu
st
ra
te
s 
th
es
e 
st
ru
ct
ur
al
 
ca
nd
id
at
es
. 
Th
e 
w
al
l 
co
nc
ep
ts
 
co
ns
id
er
ed
 
fo
r 
th
e 
no
ni
nt
eg
ra
l 
ta
nk
 
de
si
gn
 
w
er
e 
th
e 
co
nv
en
tio
na
l 
co
ns
tru
ct
io
n 
ze
e-
 
an
d 
ha
t-s
tif
fe
ne
d 
co
nc
ep
ts
 
fo
r 
th
e 
fu
se
la
ge
 
sh
el
l 
an
d 
th
e 
bl
ad
e-
st
iff
en
ed
, 
ze
e-
st
iff
en
ed
, 
an
d 
te
e-
st
iff
en
ed
 
de
si
gn
s 
fo
r 
th
e 
ta
nk
. 
In
 
ad
di
tio
n,
 
an
 u
ns
tif
fe
ne
d 
w
al
l 
de
si
gn
 
w
as
 i
nc
lu
de
d 
in
 
th
e 
ca
nd
i- 
da
te
 
co
nc
ep
ts
 
fo
r 
th
e 
ta
nk
 
de
si
gn
. 
Fo
r 
th
e 
in
te
gr
al
 
ta
nk
 
de
si
gn
, 
th
e 
sa
m
e 
on
e-
pi
ec
e 
w
al
l 
de
si
gn
 
as
 d
es
cr
ib
ed
 
fo
r 
th
e 
no
ni
nt
eg
ra
l 
ta
nk
 
w
as
 u
se
d 
fo
r 
th
is
 
in
ve
st
ig
at
io
n.
 
Al
l 
ta
nk
 
w
al
l 
co
nc
ep
ts
, 
bo
th
 
in
te
gr
al
 
an
d 
no
ni
nt
eg
ra
l, 
w
er
e 
re
st
ric
te
d 
to
 
on
e-
pi
ec
e 
co
nf
ig
ur
at
io
ns
 
to
 
m
in
im
iz
e 
po
te
nt
ia
l 
so
ur
ce
s 
of
 
le
ak
s.
 
C
on
ve
nt
io
na
l 
al
um
in
um
 
al
lo
ys
 
(2
02
4 
an
d 
70
75
) 
w
er
e 
us
ed
 
fo
r 
th
e 
m
at
er
ia
ls
 
fo
r 
th
e 
fu
se
la
ge
 
sh
el
l 
of
 
th
e 
no
ni
nt
eg
ra
l 
ta
nk
 
de
si
gn
; 
w
he
re
as
, 
th
e 
al
um
in
um
 
al
lo
y 
22
19
 w
as
 s
el
ec
te
d 
fo
r 
th
e 
ta
nk
 
m
at
er
ia
l 
fo
r 
bo
th
 
ba
si
c 
ty
pe
s 
of
 
ta
nk
s.
 
Th
e 
22
19
 a
lu
m
in
um
 
al
lo
y 
w
as
 s
el
ec
te
d 
be
ca
us
e 
of
 
its
 
du
ct
ilit
y 
at
 
cr
yo
ng
en
ic
 
te
m
pe
ra
tu
re
s,
 
as
 w
el
l 
as
 
its
 
w
el
da
bi
lit
y,
 
fo
rm
ab
ilit
y,
 
st
re
ss
 
co
rro
si
on
 
re
si
st
an
ce
, 
an
d 
its
 
hi
gh
 
fra
ct
ur
e 
to
ug
hn
es
s 
an
d 
re
si
st
an
ce
 
to
 
flo
w
 
gr
ow
th
. 
\ 
ST
R
U
C
TU
R
AL
 
C
O
M
PO
N
EN
T 
i If 
FU
SE
LA
G
E 
TA
N
K 
D
ES
IG
N
 
N
O
N
IN
TE
G
R
AL
 
IN
TE
G
R
AL
 
ZE
E-
ST
IF
FE
N
ED
 
N
O
T 
AP
PL
IC
AB
LE
 
H
AT
-S
TI
FF
EN
ED
 
TA
N
K 
N
 
BL
AD
E-
ST
IF
FE
N
ED
 
ZE
E-
ST
IF
FE
N
ED
 
TE
E-
ST
IF
FE
N
ED
 
U
N
ST
IF
FE
N
ED
 
TA
N
K 
ST
R
U
C
TU
R
AL
 
C
AN
D
ID
AT
ES
 
SH
EL
L 
AN
AL
YS
IS
 
(F
ig
ur
e 
8)
 
Th
e 
co
m
pu
te
riz
ed
 
sh
el
l 
an
al
ys
is
 
pr
og
ra
m
 
BO
SO
R
4 (
R
ef
er
en
ce
 
2)
 
w
as
 u
se
d 
to
 
de
fin
e 
th
e 
de
fle
ct
io
ns
 
an
d 
in
te
rn
al
 
lo
ad
s 
an
d 
to
 
co
nd
uc
t 
th
e 
st
ab
ilit
y 
an
al
ys
es
. 
Th
is
 
co
m
pu
te
riz
ed
 
sh
el
l 
an
al
ys
is
 
pr
og
ra
m
 
us
es
 
a 
fin
ite
-d
iff
er
en
ce
 
so
lu
tio
n 
m
et
ho
d 
ba
se
d 
on
 a
n 
en
er
gy
 
fo
rm
ul
at
io
n.
 
St
ru
ct
ur
al
 
m
od
el
s 
w
er
e 
es
ta
bl
is
he
d 
fro
m
 
th
e 
ba
se
lin
e 
af
t 
ta
nk
 
ge
om
et
ry
 
es
ta
bl
is
he
d 
fo
r 
th
e 
in
te
gr
al
 
an
d 
no
ni
nt
eg
ra
l 
ta
nk
 
de
si
gn
s.
 
Th
e 
fig
ur
e 
on
 t
he
 
rig
ht
 
illu
st
ra
te
s 
th
e 
ta
nk
 
di
m
en
si
on
s 
an
d 
so
m
e 
of
 
th
e 
m
od
el
 
da
ta
 
us
ed
 
fo
r 
th
e 
no
ni
nt
eg
ra
l 
ta
nk
 
de
si
gn
. 
Th
e 
ta
nk
 
w
as
 s
up
po
rte
d 
at
 
th
e 
eq
ua
to
rs
 
of
 
th
e 
fo
rw
ar
d 
an
d 
af
t 
ta
nk
 
cl
os
ur
es
. 
At
 
th
e 
af
t 
su
pp
or
t, 
th
e 
ta
nk
 
an
d 
sh
el
l 
ha
ve
 
co
m
pa
tib
le
 
de
fle
c-
 
tio
ns
 
(a
xi
al
 
an
d 
ra
di
al
) 
an
d 
ro
ta
tio
na
l 
de
gr
ee
s 
of
 
fre
ed
om
; 
w
he
re
as
, 
on
ly
 
co
m
pa
tib
le
 
ra
di
al
 
de
fle
ct
io
n 
w
as
 p
er
m
itt
ed
 
at
 
th
e 
fo
rw
ar
d 
su
pp
or
t. 
R
ep
re
se
nt
at
iv
e 
st
ru
ct
ur
al
/m
at
er
ia
l 
ar
ra
ng
em
en
ts
 
w
er
e 
se
le
ct
ed
 
fo
r 
bo
th
 
m
od
el
s.
 
Fo
r 
th
e 
no
n-
 
in
te
gr
al
 
ta
nk
 
m
od
el
, 
a 
ze
e-
st
iff
en
ed
 
pa
ne
l 
co
nc
ep
t 
w
as
 s
el
ec
te
d 
fo
r 
th
e 
fu
se
la
ge
 
w
ith
 
a 
bl
ad
e-
 
st
iff
en
ed
 
w
al
l 
co
nc
ep
t 
us
ed
 
fo
r 
th
e 
co
rre
sp
on
di
ng
 
ta
nk
. 
Th
e 
m
at
er
ia
ls
 
as
 d
es
cr
ib
ed
 
pr
ev
io
us
ly
 
w
er
e 
us
ed
 
fo
r 
th
es
e 
co
m
po
ne
nt
s.
 
Th
e 
fli
gh
t 
lo
ad
s,
 
ta
nk
 
in
te
rn
al
 
pr
es
su
re
,a
nd
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
di
st
rib
ut
io
ns
 
w
er
e 
co
de
d 
us
in
g 
th
e 
'B
O
SO
R
4'
 c
od
e 
fo
r 
in
pu
t 
in
to
 
th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
m
od
el
s 
to
 
de
fin
e 
th
e 
ov
er
al
l 
in
te
rn
al
 
lo
ad
s.
 
R
es
ul
ts
 
of
 
th
e 
st
at
ic
 
so
lu
tio
n 
de
fin
ed
 
th
e 
di
sp
la
ce
m
en
t 
co
m
po
ne
nt
s 
an
d 
th
e 
st
re
ss
 
an
d 
m
om
en
t 
re
su
lta
nt
s 
of
 
th
e 
ta
nk
 
de
si
gn
. 
SH
EL
L A
N
AL
YS
IS
 
l 
BO
SO
R
4 C
O
M
PU
TE
R
IZ
ED
 
SH
EL
L P
R
O
G
R
AM
 
l 
R
EP
R
ES
EN
TA
TI
VE
 
ST
R
U
C
TU
R
AL
/M
AT
ER
IA
L 
C
O
N
C
EP
TS
 
.A
PP
LI
ED
 L
O
AD
S -
 
PR
ES
SU
R
E,
 TE
M
PE
R
AT
U
R
ES
 
AN
D
 B
O
D
Y L
O
AD
S 
.R
ES
U
LT
S 
- 
D
IS
PL
AC
EM
EN
TS
, 
IN
PL
AN
EL
O
AD
SA
N
D
 
BE
N
D
IN
G
M
O
M
EN
TS
 
/ 
M
O
D
EL
 G
R
O
U
N
D
 
, 
SU
PP
O
R
T 
, 
FU
SE
LA
G
E 
SH
EL
L 
(2
31
.0
 i
n.
) 
1 
FS
 
’ 
0 2335 
FS
 0 2700 
l- 
14
0.
5 
cm
 
(5
5.
32
 i
n)
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W
D
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D
ES
IG
N
 L
O
AD
 C
O
N
D
IT
IO
N
S 
(F
ig
ur
e 
9)
 
Fi
ve
 
fli
gh
t 
co
nd
iti
on
s 
an
d 
an
 
em
er
ge
nc
y 
la
nd
in
g 
co
nd
iti
on
 
w
er
e 
in
ve
st
ig
at
ed
 
fo
r 
th
is
 
st
ud
y.
 
Th
e 
fli
gh
t 
co
nd
iti
on
s 
in
cl
ud
ed
 
a 
po
si
tiv
e 
lo
w
-a
ng
le
-o
f-a
tta
ck
 
co
nd
iti
on
 
(P
M
), 
an
 
ab
ru
pt
 
pi
tc
hi
ng
- 
m
an
eu
ve
r 
co
nd
iti
on
, 
a 
ne
ga
tiv
e-
m
an
eu
ve
r 
co
nd
iti
on
, 
a 
cr
ui
se
 
co
nd
iti
on
 
an
d 
a 
ve
rti
ca
l-g
us
t 
co
nd
iti
on
. 
de
sc
rip
tio
n 
of
 
th
es
e 
fli
gh
t 
co
nd
iti
on
s 
is
 
as
 
fo
llo
w
s:
 
A 
PL
A 
co
nd
iti
on
 
at
 
2.
5g
 
w
ith
 
a 
do
w
nl
oa
d 
on
 
th
e 
ta
il 
of
 
44
5 
kN
 
(1
00
 
00
0 
lb
). 
Al
tit
ud
e 
is
 
6.
64
 
km
 
(2
1 
80
0 
ft)
. 
An
 a
br
up
t 
pi
tc
hi
ng
 
m
an
eu
ve
r 
at
 
l.O
g 
w
ith
 
a 
do
w
nl
oa
d 
on
 
th
e 
ho
riz
on
ta
l 
ta
il 
of
 
57
8 
kN
 
(1
30
 
00
0 
lb
). 
A
irp
la
ne
 
is
 
at
 
se
a 
le
ve
l 
du
rin
g 
th
is
 
co
nd
iti
on
. 
Th
e 
cr
ui
se
 
co
nd
iti
on
 
w
as
 
in
ve
st
ig
at
ed
 
in
 
su
pp
or
t 
of
 
th
e 
fa
tig
ue
 
ev
al
ua
tio
n.
 
Th
is
 
co
nd
iti
on
 
is
 
a 
1.
0 
g 
at
 
st
ar
t 
of
 
cr
ui
se
 
w
ith
 
a 
do
w
n 
lo
ad
 
on
 
th
e 
ho
riz
on
ta
l 
ta
il 
of
 
-2
22
 
kN
 
(-
50
 
00
0 
lb
). 
A 
ve
rti
ca
l-g
us
t 
co
nd
iti
on
 
w
as
 
in
ve
st
ig
at
ed
 
at
 
3.
05
 
km
 (
10
 
00
0 
ft)
, 
hi
gh
-in
te
ns
ity
 
no
ns
to
rm
 
tu
rb
ul
en
ce
 
(U
de
 
= 
15
.2
 
m
/s
 
(5
0 
fp
s)
). 
Th
is
 
co
nd
iti
on
 
w
as
 
fo
un
d 
to
 
be
 
no
nc
rit
ic
al
. 
A 
ne
ga
tiv
e-
m
an
eu
ve
r 
co
nd
iti
on
 
of
 
-1
.O
g 
w
ith
 
an
 u
pl
oa
d 
on
 
th
e 
ho
riz
on
ta
l 
ta
il 
of
 
71
.2
 
kN
 
(1
6 
00
0 
lb
). 
Al
tit
ud
e 
is
 
6.
64
 
km
 
(2
1 
80
0 
ft)
. 
In
 
ad
di
tio
n,
 
th
e 
em
er
ge
nc
y 
la
nd
in
g 
re
qu
ire
m
en
ts
 
sp
ec
ifi
ed
 
in
 
FA
R
 2
5 
w
er
e 
co
ns
id
er
ed
 
in
 
th
e 
de
si
gn
. 
Th
e 
fo
llo
w
in
g 
lo
ad
 
fa
ct
or
s 
ar
e 
sp
ec
ifi
ed
: 
fo
rw
ar
d 
(n
x)
 
= 
9g
, 
do
w
nw
ar
d 
(n
Z)
 
= 
4.
5g
, 
up
w
ar
d 
(n
Z)
 
= 
2g
 a
nd
 
si
de
w
ar
d 
(n
y)
 
= 
1.
5g
. 
o 
PO
SI
TI
VE
LO
W
 AN
G
LE
O
FA
IT
AC
K (
2.
5g
) 
o 
AB
R
U
PT
 PI
TC
H
IN
G
 M
AN
EU
VE
R
 (1
.O
g)
 
o 
ST
AR
TO
F C
R
U
IS
E (
1.
O
g)
 
o 
VE
R
TI
C
AL
G
U
ST
 
o 
N
EG
AT
IV
EM
AN
EU
VE
R
 
(-l
.O
g)
 
o 
EM
ER
G
EN
C
Y LA
N
D
IN
G
 C
O
N
D
. (F
AR
25
1 
Fi
gu
re
 9
 
PO
IN
T 
D
ES
IG
N
 L
O
AD
 E
N
VI
R
O
N
M
EN
T 
(F
ig
ur
e 
10
) 
Po
in
t 
de
si
gn
 
re
gi
on
s 
w
er
e 
se
le
ct
ed
 
fo
r 
th
e 
st
ru
ct
ur
al
-c
on
ce
pt
 
sc
re
en
in
g 
an
al
ys
is
. 
Th
es
e 
re
gi
on
s 
co
rre
sp
on
d 
to
 
th
e 
on
e-
qu
ar
te
r 
an
d 
th
re
e-
qu
ar
te
r 
le
ng
th
s 
be
tw
ee
n 
th
e 
eq
ua
to
rs
 
of
 
th
e 
fo
rw
ar
d 
an
d 
af
t 
ta
nk
 
cl
os
ur
es
. 
Th
e 
lo
ad
/te
m
pe
ra
tu
re
 
en
vi
ro
nm
en
ts
 
w
er
e 
de
fin
ed
 
at
 
th
es
e 
lo
ca
tio
ns
 
us
in
g 
th
e 
re
su
lts
 
of
 
th
e 
BO
SO
R
4 i
nt
er
na
l 
lo
ad
 
ru
ns
 
Th
is
 
fig
ur
e 
de
pi
ct
s 
a 
ty
pi
ca
l 
po
in
t 
de
si
gn
 
en
vi
ro
nm
en
t 
at
 
th
e 
ta
nk
 
qu
ar
te
r-l
en
gt
h 
re
gi
on
. 
Th
es
e 
fo
rc
es
 
oc
cu
r 
du
rin
g 
th
e 
PL
A 
fli
gh
t 
co
nd
iti
on
 
an
d 
re
fle
ct
 
on
ly
 
th
e 
m
em
br
an
e 
po
rti
on
 
of
 
th
e 
in
te
rn
al
 
lo
ad
s.
 
Th
e 
be
nd
in
g 
an
d 
to
rs
io
na
l 
m
om
en
ts
 w
er
e 
in
cl
ud
ed
 
in
 
th
e 
de
ta
il 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
 
bu
t 
ar
e 
no
t 
sh
ow
n 
fo
r 
cl
ar
ity
. 
A 
ty
pi
ca
l 
be
nd
in
g 
di
st
rib
ut
io
n 
is
 
in
di
ca
te
d 
on
 t
he
 
fu
se
la
ge
 
of
 
th
e 
no
ni
nt
eg
ra
l 
ta
nk
 
de
si
gn
. 
Th
e 
m
er
id
io
na
l 
fo
rc
e 
(N
l) 
ha
s 
ap
pr
ox
im
at
el
y 
47
0 
kN
/m
 
(2
70
0 
lb
/in
 
) 
on
 t
he
 
ex
tre
m
e 
fib
er
s 
of
 
th
e 
sh
el
l 
an
d 
a 
co
rre
sp
on
di
ng
 
30
 k
N
/m
 
(1
70
 
lb
/in
 
) 
in
 
th
e 
ho
op
 
di
re
ct
io
n.
 
Th
e 
ta
nk
 
fo
r 
th
is
 
de
si
gn
 
is
 
pr
ed
om
in
at
el
y 
a 
bi
ax
ia
l 
st
re
ss
 
fie
ld
, 
2:
l 
ra
tio
 
of
 
ho
op
-to
-m
er
id
io
na
l 
st
re
ss
, 
ca
us
ed
 
by
 
th
e 
in
te
rn
al
 
pr
es
su
riz
at
io
n.
 
Sl
ig
ht
 
al
te
ra
tio
ns
 
of
 
th
is
 
ra
tio
 
ar
e 
no
te
d 
du
e 
to
 
th
e 
ta
nk
 
in
er
tia
 
lo
ad
in
g.
 
Fo
r 
th
e 
in
te
gr
al
 
ta
nk
 
de
si
gn
, 
a 
m
ax
im
um
 te
ns
ile
 
lo
ad
 
of
 
ap
pr
ox
im
at
el
y 
70
0 
kN
/m
 
(4
00
0 
lb
/in
 
) 
is
 
no
te
d 
on
 t
he
 
up
pe
r 
fib
er
s 
w
ith
 
a 
co
m
pr
es
si
ve
 
lo
ad
 
of
 
20
0 
kN
/m
 
(1
10
0 
lb
/in
 
> 
sh
ow
n 
on
 t
he
 
lo
w
er
 
fib
er
. 
Th
e 
ho
op
 
fo
rc
e 
is
 
co
ns
ta
nt
 
at
 
ap
pr
ox
im
at
el
y 
42
0 
kN
/m
 
(2
40
0 
lb
/in
 
). 
r--
 
ST
R
U
C
TU
R
AL
 
C
O
M
PO
N
EN
T 
FU
SE
LA
G
E 
U
PP
ER
 
M
ID
 
LO
W
ER
 
TA
N
K LJ
PD
ER
 
; 
i 
M
ID
 
LO
W
ER
 
PO
IN
T D
ES
IG
N
 LO
AD
 EN
VI
R
O
N
M
EN
T 
F 1 
M
EM
BR
AN
EF
O
R
C
Ek
N
lm
 (Ib
f/i
n 
)('
)(*
) 
N
O
N
IN
TE
G
R
AL
TA
N
K 
r 
N
, 
46
7 (
26
69
) 
0 
(0
) 
-4
68
 t-
26
70
) 
20
7 (
11
84
) 
23
0 (
13
13
) 
25
2 (
14
42
) 
N
2 
N
12
 
30
 (1
73
) 
0 
(0
) 
0 
(0
) 
74
 (4
23
) 
-3
0 
(-1
74
) 
0 
(0
) 
44
6 (
25
45
) 
0 
(0
) 
46
7 (
26
67
) 
6 
(3
3)
 
48
8 (
27
89
) 
0 
(0
) 
IN
TE
G
R
AL
TA
N
K 
N
1 
69
8 (
39
83
) 
25
0 (
14
29
) 
-1
98
 i-
11
29
) 
1.
 
PL
A 
FL
IG
H
T C
O
N
D
IT
IO
N
, U
LT
IM
AT
E L
O
AD
S 
2.
 
TA
N
K 
Q
U
AR
TE
R
-L
EN
G
TH
 
LO
C
AT
IO
N
FR
O
M
EQ
U
AT
O
R
O
FF
O
R
W
AR
D
 
H
EA
D
 
N
2 
N
12
 
41
5 (
23
70
) 
0 
(0
) 
41
6 (
23
78
) 
61
 (3
47
) 
41
8 (
23
86
) 
0 
(0
) 
Fi
gu
re
 1
0 
FA
TI
G
U
E 
D
ES
IG
N
 
(F
ig
ur
e 
11
) 
A 
de
sc
rip
tio
n 
of
 
th
e 
fa
tig
ue
 
cr
ite
ria
 
w
as
 p
re
se
nt
ed
 
pr
ev
io
us
ly
 
in
 
th
e 
de
si
gn
 
cr
ite
ria
 
se
ct
io
n.
 
Th
e 
in
te
nt
 
of
 
th
is
 
fig
ur
e 
is
 
to
 
de
sc
rib
e 
th
e 
ap
pl
ic
at
io
n 
of
 
th
es
e 
cr
ite
ria
 
du
rin
g 
th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
 
of
 
th
e 
ca
nd
id
at
e 
w
al
l 
co
nc
ep
ts
. 
Th
e 
fa
tig
ue
 
de
si
gn
 
re
qu
ire
m
en
ts
 
ar
e 
m
et
 b
y 
re
st
ric
tin
g 
th
e 
pe
rm
is
si
bl
e 
de
si
gn
 
te
ns
io
n 
st
re
ss
 
le
ve
ls
 
us
ed
 
fo
r 
de
si
gn
. 
D
es
ig
n 
al
lo
w
ab
le
s 
fo
r 
bo
th
 
th
e 
op
er
at
in
g 
an
d 
ul
tim
at
e 
de
si
gn
 
co
nd
iti
on
s 
fo
r 
22
19
-T
85
1 
al
um
in
um
 
al
lo
y 
w
er
e 
es
ta
bl
is
he
d 
an
d 
ar
e 
sh
ow
n 
in
 
th
is
 
fig
ur
e.
 
Fo
r 
th
e 
op
er
at
in
g 
co
nd
iti
on
, 
th
e 
lim
it 
lo
ad
s 
fo
r 
th
e 
cr
ui
se
 
co
nd
iti
on
 
w
er
e 
us
ed
 
an
d 
th
e 
ci
rc
um
fe
re
nt
ia
l 
sk
in
 
st
re
ss
 
of
 
th
e 
fu
el
 
ta
nk
 
w
as
 r
es
tri
ct
ed
 
to
 
a 
st
re
ss
 
le
ve
l 
of
 
17
2 
M
Pa
 (
25
 
ks
i) 
w
hi
ch
 
co
rre
sp
on
ds
 
to
 
a 
fa
tig
ue
 
qu
al
ity
 
in
de
x 
of
 
5.
 
Th
e 
va
ria
tio
n 
of
 
th
is
 
de
si
gn
 
al
lo
w
ab
le
 
w
ith
 
Kt
 
is
 
sh
ow
n 
by
 
th
e 
lo
w
er
 
cu
rv
e 
in
 
th
is
 
fig
ur
e.
 
Th
e 
de
si
gn
 
al
lo
w
ab
le
s 
fo
r 
th
e 
sk
in
 
an
d 
su
bs
tru
ct
ur
e 
of
 
th
e 
ta
nk
 
fo
r 
th
e 
ul
tim
at
e 
de
si
gn
 
co
nd
i- 
tio
ns
 
ar
e 
sh
ow
n 
by
 
th
e 
tw
o 
up
pe
r 
cu
rv
es
 
on
 t
hi
s 
fig
ur
e.
 
Th
e 
ap
pl
ic
at
io
n 
is
 
si
m
ila
r 
to
 
th
e 
op
er
at
in
g 
co
nd
iti
on
s,
 
w
ith
 
th
e 
ex
ce
pt
io
n 
th
at
 
th
e 
ap
pl
ie
d 
lo
ad
s 
re
fle
ct
 
th
e 
m
ax
im
um
 u
lti
m
at
e 
de
si
gn
 
lo
ad
s.
 
Th
e 
up
pe
r 
cu
rv
e 
re
fle
ct
s 
th
e 
de
si
gn
 
st
re
ss
 
le
ve
l 
ap
pl
ic
ab
le
 
to
 
fu
el
-ta
nk
 
su
bs
tru
ct
ur
e 
ot
he
r 
th
an
 
sk
in
, 
su
ch
 
as
 
fra
m
es
, 
w
hi
ch
 
ar
e 
un
ia
xi
al
ly
 
lo
ad
ed
. 
Th
e 
se
co
nd
 
cu
rv
e,
 
an
d 
th
e 
lo
w
er
 
cu
rv
e,
 
pr
es
en
t 
th
e 
de
si
gn
 
al
lo
w
ab
le
 
to
 
be
 a
pp
lie
d 
to
 
th
e 
fu
el
 
ta
nk
 
ci
rc
um
fe
re
nt
ia
l 
st
re
ss
 
an
d 
re
fle
ct
 
a 
bi
ax
ia
l 
lo
ad
in
g 
co
nd
iti
on
. 
- 
FA
TI
G
U
E D
ES
IG
N
 
C
IR
C
U
M
FE
R
EN
TI
AL
 
D
ES
IG
N
 S
TR
ES
S 
I 
22
19
-T
85
1 
AL
U
M
lN
U
rir
l 
A
LL
O
Y
 
D
ES
IG
N
 
TE
N
SI
O
N
 
ST
R
ES
S 
ks
i 
10
0 
- 
80
 -
 
60
- 
40
- 
20
 -
 
O
- 
D
ES
IG
N
 T
EN
SI
O
N
 
ST
R
ES
S 
EQ
U
AL
S 
M
Pa
 
M
AX
IM
U
M
 
S-
N
 S
TR
ES
S 
AT
 
11
1 
;I 
;;M
;;:
2+
 
L;
i; 
“c
LE
S 
50
0 
40
0 
30
0 
20
0 
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0 
-O
PE
R
AT
IN
G
 
C
O
N
D
IT
IO
N
 
0 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
FA
TI
G
U
E 
Q
U
AL
IT
Y 
IN
D
EX
, 
Kt
 
1 
Fi
gu
re
 1
1 
D
AM
AG
E T
O
LE
R
AN
C
E 
(F
ig
ur
e 
12
) 
Th
e 
ob
je
ct
iv
e 
of
 
th
e 
fa
il-
sa
fe
 
an
al
ys
is
 
is
 
to
 
en
su
re
 
th
at
 
th
e 
st
ru
ct
ur
e 
in
 
th
e 
pr
es
en
ce
 
of
 
an
 
as
su
m
ed
 d
am
ag
e 
co
nd
iti
on
 
is
 
ca
pa
bl
e 
of
 
su
pp
or
tin
g 
th
e 
de
si
gn
 
lo
ad
 
of
 
lo
o-
pe
rc
en
t 
lim
it 
lo
ad
. 
Bo
th
 
no
rm
al
 
an
d 
ac
ci
de
nt
al
 
da
m
ag
es
 w
er
e 
co
ns
id
er
ed
. 
Th
e 
ac
ci
de
nt
al
 
da
m
ag
e 
co
nd
iti
on
 
is
 
su
m
m
ar
iz
ed
 
in
 
th
is
 
fig
ur
e.
 B
ot
h 
ci
rc
um
fe
re
nt
ia
l 
an
d 
lo
ng
itu
di
na
l 
da
m
ag
es
 w
er
e 
as
su
m
ed
 f
or
 
th
e 
ac
ci
de
nt
al
 
da
m
ag
e 
co
nd
iti
on
. 
A 
30
.5
 
cm
 (
12
 
in
.) 
cr
ac
k 
w
as
 a
ss
um
ed
 f
or
 
bo
th
 
da
m
ag
e 
ca
se
s.
 
Th
e 
re
si
du
al
 
st
re
ng
th
 
or
 
al
lo
w
ab
le
 
st
re
ss
 
of
 
th
e 
da
m
ag
ed
 s
tru
ct
ur
e 
m
us
t 
be
 
ca
pa
bl
e 
of
 
su
pp
or
tin
g 
lim
it 
lo
ad
s 
no
rm
al
 
to
 
th
e 
cr
ac
k.
 
Th
e 
ci
rc
um
- 
fe
re
nt
ia
l 
cr
ac
k 
co
nd
iti
on
 
is
 
pi
ct
ur
ed
 
in
 
th
e 
up
pe
r 
rig
ht
-h
an
d 
sk
et
ch
, 
w
hi
le
 
th
e 
lo
ng
itu
di
na
l 
da
m
ag
e 
co
nd
iti
on
 
is
 
sh
ow
n 
in
 
th
e 
lo
w
er
 
fig
ur
es
. 
Th
e 
ci
rc
um
fe
re
nt
ia
l 
cr
ac
k 
ca
se
 
di
ct
at
es
 
th
e 
su
ffi
ci
en
cy
 
of
 
cr
os
s-
se
ct
io
na
l 
ar
ea
 
an
d/
or
 
th
e 
re
qu
ire
m
en
ts
 
fo
r 
lo
ng
itu
di
na
l 
st
ra
ps
; 
w
he
re
as
, 
th
e 
lo
ng
itu
di
na
l 
cr
ac
k 
ca
se
 
is
 
us
ed
 
to
 
as
se
ss
 
bo
th
 
th
e 
fra
m
e 
an
d 
ho
op
 
st
ra
p 
re
qu
ire
m
en
ts
. 
In
 
ge
ne
ra
l, 
fo
r 
al
l 
ta
nk
 
w
al
l 
co
nc
ep
ts
 
w
hi
ch
 
ha
ve
 
se
pa
ra
te
ly
 
at
ta
ch
ed
 
st
iff
en
er
s 
(s
po
t 
w
el
de
d 
or
 
riv
et
ed
), 
th
e 
st
iff
en
er
s 
re
in
fo
rc
e 
th
e 
sk
in
 
an
d 
pr
ov
id
e 
cr
ac
k-
ar
re
st
in
g 
ca
pa
bi
lit
y;
 
co
nv
er
se
ly
, 
fo
r 
on
e-
pi
ec
e 
w
al
l 
de
si
gn
s,
 
no
 
cr
ac
k-
ar
re
st
in
g 
ca
pa
bi
lit
y 
is
 
pr
ov
id
ed
 
by
 
th
e 
st
iff
en
er
. 
D
AM
AG
E T
O
LE
R
AN
C
E 
.A
C
C
ID
EN
TA
LD
AM
AG
E 
.C
IR
C
U
M
FE
R
EN
TI
AL
C
R
AC
K 
I 
W
IO
ST
R
AP
S 
@
LO
AD
IN
G
-1
00
%
 LI
M
IT
 L
D
. 
L>
30
.5
cm
 
(1
2.
0 
in
.) 
t-L
---
l 
I 
I - 
c 
-r
- 
C
 
W
IT
H
 S
TR
AP
S 
l 
LO
N
G
IT
U
D
IN
AL
C
R
AC
K 
Fi
gu
re
 1
2 
D
AM
AG
E T
O
LE
R
AN
C
E 
(F
ig
ur
e 
13
) 
Fo
r 
th
e 
no
rm
al
 
us
ag
e 
co
nd
iti
on
, 
th
e 
sk
in
 
st
re
ss
 
le
ve
l 
fo
r 
22
19
 a
lu
m
in
um
 
al
lo
y 
w
as
 b
as
ed
 
on
 t
he
 
le
ak
-b
ef
or
e-
br
ea
k 
cr
ite
ria
, 
i.e
., 
a 
th
ro
ug
h-
th
e-
th
ic
kn
es
s 
fla
w
 
w
ill 
re
m
ai
n 
su
bc
rit
ic
al
 
fo
r 
a 
su
ffi
- 
ci
en
tly
 
lo
ng
 
pe
rio
d,
 
C
al
cu
la
tio
ns
 
w
er
e 
m
ad
e 
to
 
de
fin
e 
th
e 
nu
m
be
r 
of
 
cy
cl
es
 
fro
m
 
le
ak
 
to
 
fin
al
 
fa
ilu
re
 
fo
r 
th
e 
ba
se
lin
e 
al
um
in
um
 
al
lo
y.
 
Th
e 
fla
w
 
sh
ap
e 
is
 
sh
ow
n 
in
 
th
is
 
fig
ur
e 
an
d 
co
rre
sp
on
ds
 
to
 
a 
cr
ac
k 
ge
om
et
ry
 
pa
ra
m
et
er
 
(2
c/
a)
 
eq
ua
l 
to
 
3,
 
an
d 
a 
ra
tio
 
of
 
m
in
im
um
 s
tre
ss
 
to
 
m
ax
im
um
 s
tre
ss
 
eq
ua
l 
to
 
0.
45
. 
Th
e 
fig
ur
e 
to
 
th
e 
le
ft 
illu
st
ra
te
s 
th
es
e 
re
su
lts
, 
th
e 
va
ria
tio
n 
in
 
sk
in
 
st
re
ss
 
w
ith
 
lo
ad
in
g 
cy
cl
es
 
fo
r 
di
ffe
re
nt
 
sk
in
 
th
ic
kn
es
s.
 
Th
is
 
da
ta
 
w
as
 r
ep
lo
tte
d 
as
 a
 f
un
ct
io
n 
of
 
m
ax
im
um
 s
tre
ss
 
ve
rs
us
 
th
ic
kn
es
s 
fo
r 
th
e 
re
qu
ire
d 
10
 0
00
 c
yc
le
s.
 
Th
es
e 
re
su
lts
 
ar
e 
illu
st
ra
te
d 
by
 
th
e 
rig
ht
-h
an
d 
fig
ur
e,
 
Al
lo
w
ab
le
 
sk
in
 
st
re
ss
es
 
(li
m
it)
 
of
 
25
5 
M
Pa
 (
37
 
ks
i) 
an
d 
23
4 
M
Pa
 (
34
 
ks
i) 
ar
e 
in
di
ca
te
d 
fo
r 
0.
20
3-
cm
 
(0
.0
80
 
in
.) 
an
d 
0.
25
4-
cm
 
(0
.1
0 
in
.) 
w
al
l 
th
ic
kn
es
se
s,
 
re
sp
ec
tiv
el
y.
 
Th
is
 
no
rm
al
 
us
ag
e 
da
m
ag
e 
cr
ite
ria
 
w
as
 n
ot
 
a 
de
ci
si
ve
 
as
pe
ct
 
in
 
th
e 
de
si
gn
 
of
 
th
e 
ta
nk
 
an
d 
in
 
m
os
t 
ca
se
s 
th
is
 
cr
ite
ria
 
w
as
 m
er
el
y 
us
ed
 
as
 a
 c
he
ck
 
on
 t
he
 
fin
al
 
de
si
gn
. 
D
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R
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C
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N
O
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R
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AL
FO
R
AI
P A
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19
-T
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 AL
U
M
IN
U
M
 AL
LO
Y 
M
AX
 
SK
IN
 
= 
IO
 00
0 F
LT
S.
 (C
YC
LE
S)
 
ST
R
ES
S -
 
C
YC
LE
S 
W
AL
LT
H
IC
KN
ES
S 
Fi
gu
re
 1
3 
N
O
N
IN
TE
G
R
AL
 TA
N
K 
D
ES
IG
N
-U
N
IT
 W
EI
G
H
T 
C
O
M
PA
R
IS
O
N
 
(F
ig
ur
e 
14
) 
Th
e 
ca
nd
id
at
e 
w
al
l 
co
nc
ep
ts
 
id
en
tif
ie
d 
fo
r 
th
e 
ta
nk
 
an
d 
fu
se
la
ge
 
w
er
e 
su
bj
ec
te
d 
to
 
po
in
t 
de
si
gn
 
an
al
ys
es
 
to
 
de
fin
e 
th
e 
m
in
im
um
-w
ei
gh
t 
de
si
gn
s.
 
Th
is
 
an
al
ys
is
 
w
as
 c
on
du
ct
ed
 
at
 
th
e 
ta
nk
 
on
e-
qu
ar
te
r 
le
ng
th
 
an
d 
th
re
e-
qu
ar
te
r 
le
ng
th
 
lo
ca
tio
ns
 
us
in
g 
th
e 
in
te
rn
al
 
lo
ad
s 
de
fin
ed
 
by
 
BO
SO
R
 ru
ns
. 
At
 
th
es
e 
lo
ca
tio
ns
 
a 
un
it 
st
ru
ct
ur
e,
 
in
co
rp
or
at
in
g 
ea
ch
 
of
 
th
e 
ca
nd
id
at
e 
co
nc
ep
ts
, 
w
as
 a
ss
um
ed
 a
nd
 i
s 
illu
s-
 
tra
te
d 
in
 
th
e 
le
ft-
ha
nd
 
sk
et
ch
. 
Th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
in
ve
st
ig
at
io
n 
in
cl
ud
ed
 
ba
si
c 
st
re
ng
th
, 
st
ab
ilit
y 
an
d 
da
m
ag
e 
to
le
ra
nc
e 
an
al
ys
es
. 
Th
e 
fu
se
la
ge
 
sh
el
l 
ca
nd
id
at
es
 
(z
ee
- 
an
d 
ha
t-s
tif
fe
ne
d 
co
nc
ep
ts
) 
w
er
e 
si
ze
d 
in
de
pe
nd
en
tly
 
to
 
de
fin
e 
th
e 
m
in
im
um
-w
ei
gh
t 
co
nc
ep
t 
w
hi
ch
 
w
as
 t
he
n 
us
ed
 w
ith
 
ea
ch
 
of
 
th
e 
ca
nd
id
at
e 
ta
nk
 
w
al
l 
co
nc
ep
ts
 
to
 
de
fin
e 
a 
to
ta
l 
un
it 
w
ei
gh
t. 
Th
e 
fig
ur
e 
to
 
th
e 
rig
ht
 
illu
st
ra
te
s 
th
e 
to
ta
l 
un
it 
w
ei
gh
t 
(fu
se
la
ge
 
an
d 
ta
nk
) 
of
 
th
e 
no
ni
nt
eg
ra
l 
de
si
gn
 
at
 
th
e 
ta
nk
 
qu
ar
te
r-l
en
gt
h 
re
gi
on
. 
St
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
es
 
w
er
e 
co
nd
uc
te
d 
at
 
th
re
e 
ci
rc
um
fe
re
nt
ia
l 
lo
ca
tio
ns
 
an
d 
th
en
 
av
er
ag
ed
 
to
 
de
fin
e 
th
e 
un
it 
w
ei
gh
t 
fo
r 
th
at
 
po
in
t 
de
si
gn
 
re
gi
on
. 
Th
e 
ta
nk
 
of
 
th
e 
no
ni
nt
eg
ra
l 
de
si
gn
 
ex
pe
rie
nc
es
 
on
ly
 
m
in
or
 
th
er
m
al
 
lo
ad
in
gs
 
an
d 
fli
gh
t 
in
er
tia
 
lo
ad
s;
 
th
er
ef
or
e,
 
th
e 
pr
ed
om
in
at
e 
lo
ad
in
g 
w
as
 i
nt
er
na
l 
pr
es
su
riz
at
io
n.
 
Si
nc
e 
th
e 
ta
nk
 
w
al
l 
is
 
te
ns
io
n 
de
si
gn
ed
 
an
d 
no
nc
rit
ic
al
 
fo
r 
bu
ck
lin
g,
 
th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
ca
nd
id
at
es
 
w
er
e 
de
si
gn
ed
 
by
 
ap
pl
yi
ng
 
th
e 
fa
tig
ue
 
an
d 
da
m
ag
e 
to
le
ra
nc
e 
cr
ite
ria
. 
H
en
ce
, 
th
e 
ab
sc
is
sa
 
of
 
th
e 
illu
st
ra
te
d 
fig
ur
e 
is
 
pr
es
en
te
d 
in
 
te
rm
s 
of
 
th
e 
ho
op
 
fa
il-
sa
fe
 
st
ra
p 
sp
ac
in
g.
 
Th
e 
av
er
ag
e 
ci
rc
um
fe
re
nt
ia
l 
un
it 
w
ei
gh
t 
an
d 
co
m
po
ne
nt
 
un
it 
w
ei
gh
t 
at
 
th
e 
up
pe
r, 
m
id
, 
an
d 
lo
w
er
 
fib
er
s 
in
di
ca
te
 
an
 i
ns
ig
ni
fic
an
t 
di
ffe
re
nc
e 
in
 
w
ei
gh
t 
be
tw
ee
n 
an
y 
of
 
th
e 
ta
nk
 
w
al
l 
co
nc
ep
ts
. 
Th
e 
av
er
ag
e 
un
it 
w
ei
gh
t 
fo
r 
al
l 
ca
nd
id
at
e 
co
nc
ep
ts
, 
w
hi
ch
 
in
cl
ud
es
 
bo
th
 
th
e 
fu
se
la
ge
 
an
d 
ta
nk
, 
is
 
ap
pr
ox
im
at
el
y 
22
.4
 
kg
/m
2 
(4
.6
0 
lb
m
/s
q 
ft)
. 
- 
FU
SE
LA
G
E S
H
EL
L 
N
O
N
IN
TE
G
R
AL
 TA
N
K 
D
ES
IG
N
-U
N
IT
 
W
EI
G
H
T C
O
M
PA
R
IS
O
N
 
A
LL
 C
O
N
C
EP
TS
 
4.
40
 -
 
LO
W
ER
 
4.
30
 -
21
-o
 2
0 
25
 
30
 
35
 
40
 
45
 
50
 
cm
 
I 
I 
I 
I 
I 
10
 
15
 
20
 
in
. 
ST
R
AP
 S
PA
C
IN
G
 
*IN
C
LU
D
E 
M
IN
. 
W
EI
G
H
T 
FU
SE
LA
G
E 
D
ES
IG
N
 
AN
D
 T
AN
K 
(S
H
EL
L,
 S
TR
AP
S 
AN
D
 N
O
F)
 
Fi
gu
re
 1
4 
IN
TE
G
R
AL
 T
AN
K 
D
ES
IG
N
-U
N
IT
 W
EI
G
H
T 
C
O
M
PA
R
IS
O
N
 
(F
ig
ur
e 
15
) 
Po
in
t 
de
si
gn
 
re
gi
on
s 
w
er
e 
se
le
ct
ed
 
on
 e
ac
h 
ta
nk
 
fo
r 
co
nd
uc
tin
g 
th
e 
de
ta
il 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
. 
Th
e 
tw
o 
re
gi
on
s 
se
le
ct
ed
 
w
er
e 
th
e 
ta
nk
 
qu
ar
te
r 
an
d 
th
re
e-
qu
ar
te
r 
le
ng
th
 
st
at
io
ns
 
w
ith
 
th
re
e 
ci
rc
um
- 
fe
re
nt
ia
l 
re
gi
on
s 
at
 
ea
ch
 
st
at
io
n.
 
At
 
th
es
e 
po
in
t 
de
si
gn
 
re
gi
on
s,
 
th
e 
lo
ad
/te
m
pe
ra
tu
re
 
en
vi
ro
nm
en
t 
w
as
 d
ef
in
ed
 
by
 
th
e 
BO
SO
R
4 r
un
s 
an
d 
a 
un
it 
st
ru
ct
ur
e 
w
as
 a
na
ly
ze
d 
us
in
g 
ea
ch
 
ca
nd
id
at
e 
w
al
l 
co
nf
ig
ur
a-
 
tio
n.
 
Fo
r 
ex
am
pl
e,
 
th
e 
in
te
gr
al
 
ta
nk
 
un
it 
st
ru
ct
ur
e 
co
ns
is
te
d 
of
 
th
e 
ta
nk
 
w
al
l, 
fra
m
e,
 
no
no
pt
im
um
 
fa
ct
or
 
(N
O
F)
, 
fa
il-
sa
fe
 
st
ra
ps
. 
Th
is
 
an
al
ys
is
 
in
cl
ud
ed
 
ba
si
c 
st
re
ng
th
, 
st
ab
ilit
y,
 
an
d 
da
m
ag
e 
to
le
ra
nc
e 
an
al
ys
es
. 
U
ni
t 
w
ei
gh
ts
 
w
er
e 
ca
lc
ul
at
ed
 
at
 
ea
ch
 c
irc
um
fe
re
nt
ia
l 
lo
ca
tio
n 
an
d 
av
er
ag
ed
 
to
 
de
fin
e 
th
e 
un
it 
w
ei
gh
ts
 
at
 
ea
ch
 
st
at
io
n.
 
An
 e
xa
m
pl
e 
of
 
th
es
e 
re
su
lts
 
ar
e 
sh
ow
n 
in
 
th
is
 
fig
ur
e 
fo
r 
th
e 
in
te
gr
al
 
ta
nk
 
de
si
gn
 
at
 
th
e 
qu
ar
te
r-l
en
gt
h 
st
at
io
n.
 
M
in
im
um
-w
ei
gh
t 
de
si
gn
s 
ar
e 
no
te
d 
at
 
1.
27
 
m
 (
50
 
in
.) 
fra
m
e 
sp
ac
in
g 
fo
r 
bo
th
 
th
e 
ze
e-
 
an
d 
te
e-
st
iff
en
ed
 
de
si
gn
s 
an
d 
at
 
ap
pr
ox
im
at
el
y 
1.
02
 
m
 (
40
 
in
.) 
sp
ac
in
g 
fo
r 
th
e 
bl
ad
e-
st
iff
en
ed
 
co
nc
ep
t. 
C
or
re
sp
on
di
ng
 
w
ei
gh
ts
 
of
 
18
.1
 
kg
/m
2 
(3
.7
 
lb
m
/ft
2)
 
an
d 
19
.0
 
kg
/m
2 
(3
.9
 
lb
m
/ft
2)
 
ar
e 
no
te
d 
fo
r 
th
es
e 
re
sp
ec
tiv
e 
de
si
gn
s.
 
FA
 I L
-S
AF
E 
TA
N
K 
ST
R
U
C
TU
R
E 
*U
N
IT
 
W
EI
G
H
T 
N
SU
LA
TI
O
N
 
IN
TE
G
R
AL
 TA
N
K 
D
ES
IG
N
-U
N
IT
 
s 
W
EI
G
H
T C
O
M
PA
R
IS
O
N
 
AV
ER
AG
E 
C
IR
C
U
M
FE
R
EN
TI
AL
 
M
AS
S 
Ib
m
/ft
2 
3.
6 
kg
/m
2 
21
.0
 -
 
17
.0
 
I 
I 
I 
1 
0.
75
 
1.
00
 
1.
25
 
1.
50
 
m
 
I 
I 
I 
I 
30
 
40
 
50
 
60
 
in
. 
FR
AM
E 
SP
AC
IN
G
 
*IN
C
LU
D
ES
 
TA
N
K,
 
FR
AM
ES
, 
ST
R
AP
S 
AN
D
 N
O
F 
Fi
gu
re
 1
5 
AF
T 
TA
N
K 
W
EI
G
H
T 
(F
ig
ur
e 
16
) 
Th
e 
ta
nk
 
w
ei
gh
t 
fo
r 
ea
ch
 
ca
nd
id
at
e 
co
nc
ep
t 
fo
r 
th
e 
in
te
gr
al
 
an
d 
no
ni
nt
eg
ra
l 
ta
nk
s 
w
er
e 
ex
tra
po
la
te
d 
us
in
g 
th
e 
re
su
lts
 
of
 
th
e 
po
in
t 
de
si
gn
 
an
al
ys
is
. 
Th
is
 
fig
ur
e 
su
m
m
ar
iz
es
 
th
e 
ta
nk
 
w
ei
gh
t 
fo
r 
th
e 
ba
si
c 
ty
pe
s 
of
 
ta
nk
 
an
d 
ex
cl
ud
es
 
an
y 
co
m
m
on
 s
tru
ct
ur
e 
an
d 
in
su
la
tio
n,
 
e.
g.
, 
fo
r 
th
e 
no
ni
nt
eg
ra
l 
ta
nk
 
de
si
gn
 
on
ly
 
th
e 
ba
si
c 
ta
nk
 
an
d 
fu
se
la
ge
 
ar
e 
in
cl
ud
ed
. 
Fo
r 
th
e 
no
ni
nt
eg
ra
l 
ta
nk
 
de
si
gn
, 
al
l 
ta
nk
 
w
al
l 
co
nc
ep
ts
 
(b
la
de
, 
ze
e,
 
te
e 
an
d 
un
st
iff
en
ed
) 
ha
d 
ap
pr
ox
im
at
el
y 
th
e 
sa
m
e 
w
ei
gh
t 
be
ca
us
e 
th
ey
 
w
er
e 
pr
ed
om
in
at
el
y 
te
ns
io
n 
de
si
gn
ed
. 
Th
e 
un
st
iff
en
ed
 
w
al
l 
co
nc
ep
t 
w
as
 s
el
ec
te
d 
no
t 
on
ly
 
be
ca
us
e 
of
 
its
 
lo
w
 
w
ei
gh
t, 
bu
t 
m
or
e 
im
po
rta
nt
ly
, 
its
 
lo
w
er
 
co
st
. 
Th
e 
m
in
im
um
-w
ei
gh
t 
fu
se
la
ge
 
sh
el
l 
us
ed
 
fo
r 
al
l 
th
e 
no
ni
nt
eg
ra
l 
de
si
gn
s 
w
as
 t
he
 
ha
t-s
tif
fe
ne
d 
co
nc
ep
t. 
Fo
r 
th
e 
in
te
gr
al
 
ta
nk
 
de
si
gn
 
th
e 
ze
e-
 
an
d 
te
e-
st
iff
en
ed
 
co
nc
ep
ts
 
w
er
e 
lig
ht
er
 
w
ei
gh
t 
th
an
 
th
e 
bl
ad
e-
st
iff
en
ed
 
w
al
l 
co
nc
ep
t, 
i.e
., 
ap
pr
ox
im
at
el
y 
91
 k
g 
(2
00
 
lb
m
). 
Th
is
 
w
ei
gh
t 
di
ffe
re
nc
e 
is
 
m
ai
nl
y 
at
tri
bu
te
d 
to
 
th
e 
hi
gh
er
 
co
m
pr
es
si
on
 
ef
fic
ie
nc
es
 
of
 
th
es
e 
de
si
gn
s 
at
 
se
ve
ra
l 
of
 
th
e 
po
in
t 
de
si
gn
 
re
gi
on
s.
 
Th
e 
ze
e-
st
iff
en
ed
 
co
nc
ep
t 
w
as
 s
el
ec
te
d 
ov
er
 
th
e 
te
e-
st
iff
en
ed
 
co
nc
ep
t 
as
 
th
e 
m
or
e 
pr
om
is
in
g 
co
nc
ep
t 
m
ai
nl
y 
be
ca
us
e 
it 
w
ou
ld
 
be
 
sl
ig
ht
ly
 
le
ss
 
co
m
pl
ic
at
ed
 
to
 
m
an
uf
ac
tu
re
, 
i.e
., 
le
ss
 
co
st
ly
. 
Al
l 
co
nc
ep
ts
 
us
ed
 
th
e 
un
st
iff
en
ed
 
w
al
l 
co
nc
ep
t 
at
 
th
e 
si
de
 
pa
ne
ls
. 
AF
T T
AN
K 
W
EI
G
H
T 
IN
TE
G
R
AL
 
C
YL
IN
D
R
IC
AL
 SE
C
TI
O
N
 
D
O
M
ES
 
D
IV
ID
ER
 D
O
M
E 
BO
D
Y S
H
EL
L 
Fi
gu
re
 1
6 
D
O
M
E S
H
AP
E 
ST
U
D
Y 
(F
ig
ur
e 
17
) 
Pr
om
is
in
g 
do
m
e 
co
nf
ig
ur
at
io
ns
 
w
er
e 
ev
al
ua
te
d 
in
 
co
m
pl
ia
nc
e 
w
ith
 
th
e 
st
at
ed
 
ob
je
ct
iv
e.
 
Th
e 
ca
nd
id
at
e 
co
nf
ig
ur
at
io
ns
 
in
cl
ud
ed
 
in
 
th
is
 
st
ud
y 
ar
e 
a 
he
m
is
ph
er
ic
al
 
do
m
e 
an
d 
th
e 
ge
ne
ra
l 
fa
m
ilie
s 
of
 
el
lip
so
id
al
 
an
d 
to
ro
id
al
 
do
m
es
. 
Th
e 
he
m
is
ph
er
ic
al
 
do
m
e 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
sh
ow
n 
on
 t
he
 
le
ft 
is
. 
ch
ar
ac
te
riz
ed
 
by
 c
on
st
an
t 
ra
di
i 
of
,c
ur
va
tu
re
 
in
 
bo
th
 
th
e 
m
er
id
io
na
l 
an
d 
ho
op
 
di
re
ct
io
n;
 
w
he
re
as
, 
th
e 
el
lip
so
id
al
 
do
m
e 
ha
s 
va
ry
in
g 
ho
op
 
an
d 
m
er
id
io
na
l 
ra
di
i 
of
 
cu
rv
at
ur
e.
 
Th
e 
to
ro
id
al
 
do
m
e 
is
 
co
m
- 
po
se
d 
of
 
a 
sp
he
ric
al
 
ca
p 
an
d 
a 
to
ru
s.
 
Th
e 
to
ru
s 
is
 
de
fin
ed
 
by
 
th
e 
kn
uc
kl
e 
an
gl
e 
0 
an
d 
ha
s 
a 
co
ns
ta
nt
 
m
er
id
io
na
l 
ra
di
us
 
of
 
cu
rv
at
ur
e 
an
d 
a 
va
ry
in
g 
ho
op
 
cu
rv
at
ur
e.
 
Th
e 
ba
se
lin
e 
ta
nk
 
di
am
et
er
 
co
rre
sp
on
de
d 
to
 
th
e 
la
rg
e 
di
am
et
er
 
of
 
th
e 
no
ni
nt
eg
ra
l 
ta
nk
 
de
si
gn
 
an
d 
on
ly
 
in
te
rn
al
 
pr
es
su
riz
at
io
n 
w
as
 c
on
si
de
re
d 
fo
r 
th
e 
an
al
ys
is
. 
Th
e 
ba
si
c 
an
al
ys
is
 
w
as
 c
on
du
ct
ed
 
in
 
tw
o 
st
ag
es
; 
th
ey
 
ar
e:
 
l 
A 
pr
el
im
in
ar
y 
an
al
ys
is
 
w
hi
ch
 
an
al
yz
ed
 
th
e 
co
m
pl
et
e 
ra
ng
e 
of
 
el
lip
so
id
al
 
an
d 
to
ro
id
al
 
he
ad
s 
an
d 
de
fin
e 
th
ei
r 
w
ei
gh
t, 
in
te
rn
al
 
vo
lu
m
e,
 
an
d 
su
rfa
ce
 
ar
ea
. 
O
nl
y 
m
em
br
an
e 
th
eo
ry
 
w
as
 
ap
pl
ie
d 
w
ith
 
th
e 
vo
n 
M
is
es
 
fa
ilu
re
 
cr
ite
ria
 
us
ed
 
fo
r 
co
m
bi
ni
ng
 
th
e 
ap
pl
ie
d 
st
re
ss
es
. 
Fr
om
 
th
is
 
da
ta
, 
to
ta
l 
ta
nk
 
w
ei
gh
ts
 
w
er
e 
ca
lc
ul
at
ed
 
fo
r 
a 
co
ns
ta
nt
 
vo
lu
m
e 
ta
nk
, 
21
9.
3 
m
3 
(7
74
6 
ft3
). 
Th
is
 
da
ta
 
w
as
 i
np
ut
 
in
to
 
th
e 
AS
SE
T 
Pr
og
ra
m
 
to
 
as
se
ss
 
th
e 
ef
fe
ct
 
on
 a
irc
ra
ft 
(L
/D
) 
fo
r 
a 
co
n-
 
st
an
t 
pa
yl
oa
d 
ra
ng
e 
m
is
si
on
. 
Th
e 
op
tim
um
 
do
m
e 
pr
op
or
tio
ns
 
w
er
e 
de
fin
ed
 
fo
r 
a 
m
in
im
un
 
di
re
ct
 
op
er
at
in
g 
co
st
 
(D
O
C
). 
a 
Th
e 
fin
al
 
an
al
ys
is
 
co
ns
is
te
d 
of
 
co
ns
tru
ct
in
g 
st
ru
ct
ur
al
 
m
od
el
s 
of
 
th
e 
m
in
im
um
 D
O
C
 d
es
ig
ns
 
an
d 
co
nd
uc
tin
g 
BO
SO
R
 st
at
ic
 
so
lu
tio
ns
 
to
 
de
fin
e 
th
e 
ad
de
d 
w
ei
gh
t 
in
cr
em
en
t 
in
vo
lv
ed
 
if 
bo
th
 
m
em
br
an
e 
an
d 
be
nd
in
g 
st
re
ss
es
 
ar
e 
co
ns
id
er
ed
. 
Th
e 
vo
n 
M
is
es
 
fa
ilu
re
 
w
as
 a
ls
o 
us
ed
 
fo
r 
th
is
 
in
ve
st
ig
at
io
n.
 
Th
e 
be
st
 
do
m
e 
sh
ap
e 
w
as
 s
el
ec
te
d 
fro
m
 
th
es
e 
re
su
lts
 
an
d 
us
ed
 h
er
ea
fte
r 
fo
r 
al
l 
de
si
gn
 
st
ud
ie
s.
 
D
O
M
E S
H
AP
E S
TU
D
Y 
O
BJ
EC
TI
VE
 - 
C
O
N
D
U
C
T T
R
AD
E 
ST
U
D
IE
S T
O
 
D
EF
IN
E T
H
E 
PR
O
PE
R
 D
O
M
E S
H
AP
E 
C
O
N
SI
D
ER
IN
G
 
W
EI
G
H
T A
N
D
 V
O
LU
M
ET
R
IC
 EF
FI
C
IE
N
C
Y 
C
AN
D
ID
AT
E C
O
N
FI
G
U
R
AT
IO
N
S 
. 
H
EM
IS
PH
ER
IC
AL
 
. 
EL
LI
PS
O
ID
AL
 
. 
TO
R
O
ID
AL
 
Fi
gu
re
 1
7 
D
O
M
E S
H
AP
E 
ST
U
D
Y 
R
ES
U
LT
S 
(F
ig
ur
e 
18
) 
Th
e 
fir
st
 
co
lu
m
n 
in
 
th
is
 
fig
ur
e 
re
fle
ct
s 
th
e 
re
su
lts
 
of
 
th
e 
pr
el
im
in
ar
y 
an
al
ys
is
 
an
d 
pr
es
en
ts
 
th
e 
op
tim
um
 
de
si
gn
 
w
ei
gh
t 
an
d 
as
so
ci
at
ed
 
do
m
e 
pa
ra
m
et
er
 
w
he
n 
on
ly
 
th
e 
un
it 
do
m
e 
is
 
co
ns
id
er
ed
, 
Fo
r 
th
is
 
an
al
ys
is
, 
th
e 
el
lip
so
id
al
 
do
m
e 
de
si
gn
 
ha
s 
th
e 
lo
w
es
t 
w
ei
gh
t 
an
d 
in
di
ca
te
s 
a 
w
ei
gh
t 
sa
vi
ng
s 
of
 
3 
pe
rc
en
t 
ov
er
 
th
e 
m
in
im
um
-w
ei
gh
t 
to
ro
id
al
 
de
si
gn
 
an
d 
ap
pr
ox
im
at
el
y 
20
 p
er
ce
nt
 
ov
er
 
th
e 
he
m
is
ph
er
ic
al
 
de
si
gn
. W
he
n 
D
O
C
 is
 
th
e 
ob
je
ct
 
fu
nc
tio
n 
an
d 
th
e 
ta
nk
 
w
ei
gh
ts
 
us
in
g 
th
e 
tw
o 
de
si
gn
s 
ar
e 
co
m
pa
re
d,
 
th
e 
to
ro
id
al
 
de
si
gn
 
is
 
th
e 
lig
ht
es
t 
de
si
gn
 
w
ei
gh
tin
.g
 
23
4 
kg
 
(5
16
 
lb
m
 
), 
w
hi
ch
 
is
 
ap
pr
ox
im
at
el
y 
4.
 
pe
rc
en
t 
lig
ht
er
 
th
an
 
th
e 
el
lip
so
id
al
 
do
m
e.
 
Bo
th
 
de
si
gn
s 
ha
ve
 
a 
D
O
C
 o
f 
0.
98
5 
c/
se
at
-k
m
 
(1
.8
25
 
c/
 
se
at
-n
.m
i.)
 
w
he
n 
a 
to
ta
l 
ai
rp
la
ne
 
w
ei
gh
t 
is
 
co
ns
id
er
ed
. 
Ba
se
d 
on
 t
he
se
 
re
su
lts
, 
ne
ith
er
 
de
si
gn
 
af
fo
rd
ed
 
a 
de
ci
si
ve
 
ad
va
nt
ag
e 
w
he
n 
D
O
C
 is
 
th
e 
ob
je
ct
 
fu
nc
- 
tio
n;
 
w
he
re
as
, 
w
he
n 
he
ad
 w
ei
gh
t 
is
 
th
e 
dr
iv
er
 
th
e 
el
lip
so
id
al
 
de
si
gn
 
re
fle
ct
s 
th
e 
be
st
 
do
m
e 
sh
ap
e.
 
Th
e 
el
lip
so
id
al
 
do
m
e 
w
as
 s
el
ec
te
d 
as
 
th
e 
ba
se
lin
e 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
fo
r 
an
y 
fu
rth
er
 
st
ud
ie
s.
 
- 
D
O
M
E S
H
AP
E S
TU
D
Y R
ES
U
LT
S 
I 
EV
AL
U
AT
IO
N
 FU
N
C
TI
O
N
 
il 
C
O
N
C
EP
T 
EL
LI
PS
O
ID
AL
 D
ES
IG
N
 
al
b 
W
EI
 G
H
T,
 k
g(
 I b
m
) 
TO
R
IS
PH
ER
IC
AL
 D
ES
IG
N
 
$,
 r
ad
ia
ns
 
W
E I 
G
H
T,
 k
g(
 I b
m
) 
M
IN
IM
U
M
 W
T.
 
M
IN
IM
U
M
 D
O
C
* 
i 
1.
30
 
1.
60
 
21
5 
(4
74
) 
24
0 
(5
30
) 
0.
95
 
0.
36
 
22
2 (
48
9)
 
23
4 (
51
6)
 
* 
0.
98
5 
B/
SE
AT
-k
m
 (1
.8
25
 B
/S
EA
T-
n.
 m
i. 1
 
Fi
gu
re
 1
8 
N
O
N
IN
TE
G
R
AL
 TA
N
K 
EX
TE
R
N
AL
 FO
AM
 IN
SU
LA
TI
O
N
 
(F
ig
ur
e 
19
) 
As
 a
 r
es
ul
t 
of
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
an
d 
st
ru
ct
ur
es
 
in
ve
st
ig
at
io
ns
, 
fo
ur
 
pr
ef
er
re
d 
fu
el
 
co
nt
ai
nm
en
t 
sy
st
em
s 
(F
C
S)
 w
er
e 
se
le
ct
ed
 
to
 
de
te
rm
in
e 
w
hi
ch
 
is
 
be
st
 
fo
r 
ap
pl
ic
at
io
n 
in
 
a 
co
m
m
er
ci
al
 
tra
ns
po
rt 
ai
r- 
cr
af
t. 
Th
is
 
ev
al
ua
tio
n 
w
as
 b
as
ed
 
on
 a
 c
om
pa
ris
on
 
of
 
pe
rfo
rm
an
ce
 
an
d 
co
st
 
ch
ar
ac
te
ris
tic
s 
of
 
ai
rc
ra
ft 
de
si
gn
ed
 
sp
ec
ifi
ca
lly
 
fo
r 
ea
ch
 
of
 
th
e 
ca
nd
id
at
e 
sy
st
em
s.
 
Ea
ch
 o
f 
th
e 
ca
nd
id
at
e 
fu
el
 
co
nt
ai
nm
en
t 
sy
st
em
s 
w
as
 i
nc
or
po
ra
te
d 
in
to
 
an
 a
irc
ra
ft 
de
si
gn
 
w
hi
ch
 
w
as
 
th
en
 
su
bj
ec
te
d 
to
 
th
e 
si
zi
ng
 
ro
ut
in
e 
us
in
g 
th
e 
AS
SE
T 
co
m
pu
te
r 
pr
og
ra
m
, 
Th
e 
re
su
lt 
w
as
 a
 d
ef
in
iti
on
 
of
 
fo
ur
 
ai
rc
ra
ft,
 
on
e 
fo
r 
ea
ch
 
ca
nd
id
at
e 
FC
S,
 
ea
ch
 
of
 
w
hi
ch
 
w
as
 o
pt
im
iz
ed
 
to
 
pe
rfo
rm
 
th
e 
de
si
gn
 
m
is
si
on
 
at
 
th
e 
lo
w
es
t 
di
re
ct
 
op
er
at
in
g 
co
st
, 
w
hi
le
 
st
ill
 
m
ee
tin
g 
al
l 
de
si
gn
 
an
d 
op
er
at
io
na
l 
co
ns
tra
in
ts
. 
Th
es
e 
ne
xt
 
fo
ur
 
fig
ur
es
 
ar
e 
pr
es
en
te
d 
to
 
illu
st
ra
te
 
th
e 
ta
nk
 
an
d 
in
su
la
tio
n 
de
si
gn
 
of
 
th
es
e 
pr
e-
 
fe
rre
d 
ca
nd
id
at
es
. 
So
m
e 
of
 
th
e 
re
su
lts
 
of
 
th
e 
fin
al
 
ev
al
ua
tio
n 
w
ill 
be
 d
is
cu
ss
ed
. 
Th
e 
fir
st
 
ca
nd
id
at
e 
co
nc
ep
t 
is
 
sh
ow
n 
on
 t
hi
s 
ch
ar
t 
an
d 
is
 
fo
r 
th
e 
no
ni
nt
eg
ra
l 
ta
nk
 
de
si
gn
. 
Th
is
 
co
nc
ep
t 
ha
s 
an
 e
xt
er
io
r 
rig
id
 
cl
os
ed
-c
el
l 
fo
am
 i
ns
ul
at
io
n 
sy
st
em
 
w
ith
 
a 
m
ul
til
ay
er
 
sa
nd
w
ic
h 
ca
lle
d 
M
AA
M
F (
M
yl
ar
-A
lu
m
. 
-A
lu
m
.-M
yl
ar
-F
ab
ric
). 
Th
e 
to
ta
l 
th
ic
kn
es
s 
of
 
th
e 
va
po
r 
ba
rri
er
 
(M
AA
M
F)
 is
 
0.
01
3 
cm
 
(0
.0
05
 
in
.) 
to
 
0.
01
5 
cm
 (
0.
00
6 
in
.) 
an
d 
w
ei
gh
ts
 
0.
22
5 
kg
/m
2 
(0
.0
46
 
lb
m
/ft
2)
. 
Th
e 
rig
id
 
fo
am
 i
s 
10
.0
 
cm
 
(3
.9
4 
in
.) 
de
ep
. 
Th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
co
nc
ep
ts
 
re
pr
es
en
t 
th
e 
re
su
lts
 
of
 
th
e 
co
nc
ep
t 
sc
re
en
in
g 
an
al
ys
is
. 
Th
e 
fu
se
la
ge
 
st
ru
ct
ur
e 
is
 
a 
ha
t-s
tif
fe
ne
d 
sh
el
l 
w
ith
 
fra
m
es
 
at
 
1.
27
 
m
 (
50
 
in
.) 
sp
ac
in
g.
 
A 
cl
ea
ra
nc
e 
of
 
1.
91
 
cm
 
(0
.7
5 
in
.) 
is
 
al
lo
w
ed
 
be
tw
ee
n 
fu
se
la
ge
 
an
d 
in
su
la
tio
n 
fo
r 
cl
ea
ra
nc
e.
 
Th
e 
ai
rc
ra
ft 
us
in
g 
th
is
 
ca
nd
id
at
e 
FC
 S 
w
ei
gh
ed
 
1.
75
 9
00
 k
g 
(3
87
 
80
0 
lb
m
) 
an
d 
co
st
 
$3
9.
1 
m
illi
on
 
ba
se
d 
on
 a
 f
le
et
 
si
ze
 
of
 
35
0 
ai
rc
ra
ft.
 
EX
TE
R
N
AL
 FO
AM
 IN
SU
LA
TI
O
N
 
1.
9 
cm
 (0
.7
5 
in
.) 
/ 
FU
SE
LA
G
E S
TR
U
C
TU
R
E-
 
/ 
- 
VA
tW
K 
BA
KK
ltK
 
IL
/IA
 nr
ar
\ 
. 
..-
1-
 
-.-
 
w
w
-w
w
~r
r 
Fi
gu
re
 1
9 
N
O
N
IN
TE
G
R
AL
 TA
N
K 
H
AR
D
 S
H
EL
L 
VA
C
U
U
M
 
(F
ig
ur
e 
20
) 
Th
e 
se
co
nd
 
ca
nd
id
at
e 
w
as
 t
he
 
no
ni
nt
eg
ra
l 
fu
el
 
ta
nk
 
w
ith
 
a 
ha
rd
 
sh
el
l 
va
cu
um
 j
ac
ke
t. 
R
ig
id
 
cl
os
ed
-c
el
l 
fo
am
 1
.2
7 
cm
 (
0.
50
 
in
.) 
th
ic
k 
w
as
 l
oc
at
ed
 
at
 
th
e 
ta
nk
 
w
al
l 
to
 
pr
ev
en
t 
ai
r 
liq
ui
fic
at
io
n 
in
 
ev
en
t 
of
 
ex
te
rn
al
 
le
ak
ag
e 
in
to
 
th
e 
va
cu
um
 s
pa
ce
. 
Al
um
in
iz
ed
 
M
yl
ar
 
is
 
bo
nd
ed
 
to
 
th
e 
in
te
rio
r 
su
r- 
fa
ce
 
of
 
th
e 
ja
ck
et
 
an
d 
ex
te
rio
r 
su
rfa
ce
 
of
 
th
e 
fo
am
 
to
 
re
du
ce
 
ra
di
at
io
n 
he
at
 
tra
ns
fe
r. 
Th
e 
fu
se
la
ge
 
st
ru
ct
ur
e 
is
 
a 
7.
62
-c
m
 
(3
 
in
.) 
de
ep
 a
lu
m
in
um
-h
on
ey
co
m
b 
sa
nd
w
ic
h 
st
ru
ct
ur
e 
ca
pa
bl
e 
of
 
w
ith
st
an
di
ng
 
th
e 
bo
dy
 
lo
ad
s 
an
d 
va
cu
um
 p
re
ss
ur
e.
 
A 
cl
ea
ra
nc
e 
of
 
6.
35
 
cm
 (
2.
50
 
in
.) 
is
 
al
lo
w
ed
 
be
tw
ee
n 
th
e 
ho
ne
yc
om
b 
st
ru
ct
ur
e 
an
d 
fo
am
 
fo
r 
ev
ac
ua
te
d 
ai
r 
sp
ac
e.
 
Th
e 
ta
nk
 
is
 
th
e 
un
st
iff
en
ed
 
w
al
l 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
re
su
lti
ng
 
fro
m
 
th
e 
co
nc
ep
ts
 
sc
re
en
in
g 
an
al
ys
is
. 
Th
e 
ai
rc
ra
ft 
de
si
gn
 
us
in
g 
th
is
 
ca
nd
id
at
e 
FC
S 
w
ei
gh
ed
 
17
9 
40
0 
kg
 
(3
95
 
60
0 
lb
m
) 
an
d 
co
st
 
ap
pr
ox
i- 
m
at
el
y 
$4
0 
m
illi
on
 
pe
r 
ai
rc
ra
ft.
 
N
O
N
IN
TE
G
R
AL
 TA
N
K 
H
AR
D
 S
H
EL
L V
AC
U
U
M
 
AL
U
M
IN
IZ
ED
 
M
YL
AR
 
FU
SE
LA
G
ES
TR
U
C
TU
R
E 
(A
LU
M
. H
O
N
EY
C
O
M
B)
\ 
= 
.0
13
 P
a 
b4
 
TO
R
R
) 
TA
N
K 
/ 
(3
.0
 in
.) 
D
, 
C
LO
SE
D
- 
FO
AM
 
(0
.5
 in
.) 
Fi
gu
re
 2
0 
IN
TE
G
R
AL
 T
AN
K 
EX
TE
R
N
AL
 FO
AM
 IN
SU
LA
TI
O
N
 
(F
ig
ur
e 
21
) 
Th
is
 
ca
nd
id
at
e 
FC
S 
is
 
an
 i
nt
eg
ra
l 
ta
nk
 
de
si
gn
 
w
hi
ch
 
in
co
rp
or
at
es
 
a 
ze
e-
st
iff
en
ed
 
w
al
l 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
w
ith
 
in
te
rn
al
 
fra
m
es
. 
A 
rig
id
 
cl
os
ed
-c
el
l 
fo
am
 6
.8
3 
cm
 (
2.
69
 
in
.) 
de
ep
 
is
 
us
ed
 
fo
r 
pr
im
ar
y 
in
su
la
tio
n.
 
An
 o
pe
n-
ce
ll 
fle
xi
bl
e 
fo
am
, 
ex
te
rio
r 
to
 
th
e 
pr
im
ar
y 
in
su
la
tio
n,
 
is
 
us
ed
 
to
 
ac
co
m
m
od
at
e 
di
m
en
si
on
al
 
ch
an
ge
s 
an
d 
to
 
su
pp
or
t 
th
e 
ex
te
rio
r 
fa
iri
ng
. 
M
AA
M
F v
ap
or
 
ba
rri
er
s 
ar
e 
pr
o-
 
vi
de
d 
as
 s
ho
w
n.
 
In
 
ad
di
tio
n,
 
a 
co
m
po
si
te
 
fa
iri
ng
 
is
 
pr
ov
id
ed
 
fo
r 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
sm
oo
th
ne
ss
 
an
d 
pr
ot
ec
tio
n.
 
Th
e 
ai
rc
ra
ft 
in
co
rp
or
at
in
g 
th
is
 
FC
S 
w
as
 o
ne
 o
f 
th
e 
lig
ht
er
 
w
ei
gh
t 
de
si
gn
s.
 
A 
gr
os
s 
w
ei
gh
t 
of
 
17
2 
10
0 
kg
 
(3
79
 
50
0 
lb
m
) 
an
d 
a 
co
st
 
of
 
ap
pr
ox
im
at
el
y 
$3
8.
3 
m
illi
on
 
w
er
e 
in
di
ca
te
d 
fo
r 
th
is
 
de
si
gn
. 
IN
TE
G
R
AL
 TA
N
K 
EX
TE
R
N
AL
 FO
AM
 IN
SU
LA
TI
O
N
 
FL
EX
IB
LE
, O
PE
N
- 
FA
IR
IN
G
 
(K
EV
LA
R
-S
YN
TA
C
TI
C
 
FO
AM
) \ 
C
EL
L F
O
AM
 
1.
7\
8 c
m
 (0
.7
0 
in
.) 
VA
PO
R
 BA
R
R
IE
R
 
(M
AA
M
F)
 
IN
TE
G
R
AL
TA
N
Kl
FU
SE
LA
G
E ST
R
U
C
TU
f 
Fi
gu
re
 2
1 
IN
TE
G
R
AL
 T
AN
K 
M
IC
R
O
SP
H
ER
E IN
SU
LA
TI
O
N
 
(F
ig
ur
e 
22
) 
Th
e 
cr
os
s 
se
ct
io
n 
of
 
th
e 
la
st
 
pr
ef
er
re
d 
fu
el
 
co
nt
ai
nm
en
t 
sy
st
em
s 
is
 
sh
ow
n 
on
 t
hi
s 
ch
ar
t. 
Th
is
 
sy
st
em
 
is
 
fo
r 
an
 i
nt
eg
ra
l 
fu
el
-ta
nk
 
de
si
gn
 
an
d 
in
co
rp
or
at
es
 
th
e 
ze
e-
st
iff
en
ed
 
ta
nk
 
w
al
l 
co
nc
ep
t. 
An
 
ex
te
rn
al
 
ev
ac
ua
te
d 
m
ic
ro
sp
he
re
 
in
su
la
tio
n 
w
ith
 
a 
fle
xi
bl
e 
m
et
al
 
va
cu
um
 j
ac
ke
t 
is
 
pr
ov
id
ed
 
as
 
th
e 
pr
i- 
m
ar
y 
in
su
la
tio
n.
 
A 
th
ic
kn
es
s 
of
 
3.
89
 
cm
 (
1.
53
 
in
.) 
is
 
no
te
d 
fo
r 
th
is
 
in
su
la
tio
n.
 
A 
fle
xi
bl
e 
op
en
- 
ce
ll 
fo
am
 a
nd
 a
n 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
fa
iri
ng
, 
si
m
ila
r 
to
 
th
e 
pr
ev
io
us
 
FC
S,
 a
re
 
pr
ov
id
ed
. 
Th
e 
ai
rc
ra
ft 
si
ze
d 
us
in
g 
th
is
 
FC
S 
w
as
 t
he
 
lig
ht
es
t 
w
ei
gh
t 
an
d 
le
as
t 
co
st
ly
 
of
 
al
l 
th
e 
ca
nd
id
at
es
. 
A 
gr
os
s 
w
ei
gh
t 
of
 
17
1 
40
0 
kg
 
(3
77
 
80
0 
lb
m
) 
an
d 
a 
co
st
 
$3
8.
1 
m
illi
on
 
w
as
 c
al
cu
la
te
d 
fo
r 
th
is
 
ca
nd
id
at
e.
 
IN
TE
G
R
AL
 T
AN
K 
M
IC
R
O
SP
H
ER
E IN
SU
LA
TI
O
N
 
FA
IR
IN
G
 
(K
EV
LA
R
-S
YN
TA
C
TI
C
 
FO
AM
)\ 
FL
EX
IB
LE
, O
PE
N
- 
C
EL
L F
O
AM
 
1.
78
cm
 (
0.
70
 in
.) 
IN
TE
G
R
AL
TA
N
Kl
FU
SE
LA
G
ES
TR
U
C
TU
R
E 
C
R
O
SP
H
ER
ES
 
1 c
m
 (1
.5
3 
in
.) 
Fi
gu
re
 2
2 
C
O
N
C
LU
SI
O
N
S 
(F
ig
ur
e 
23
) 
Th
e 
ap
pl
ic
at
io
n 
of
 
a 
re
al
is
tic
 
fa
tig
ue
 
an
d 
da
m
ag
e 
to
le
ra
nc
e 
cr
ite
ria
 
m
us
t 
be
 a
cc
ou
nt
ed
 
fo
r 
in
 
th
e 
de
si
gn
 
of
 
liq
ui
d 
hy
dr
og
en
 
ta
nk
ag
e.
 
Th
es
e 
cr
ite
ria
 
sh
ou
ld
 
in
cl
ud
e,
 
am
on
g 
ot
he
r 
th
in
gs
, 
a 
de
fin
iti
on
 
of
 
th
e 
lo
ad
in
g 
sp
ec
tru
m
, 
ty
pe
 
an
d 
si
ze
 
of
 
po
ss
ib
le
 
da
m
ag
e 
an
d 
va
lid
 
an
al
yt
ic
al
 
m
et
ho
ds
 
to
 
en
su
re
 
th
at
 
fli
gh
t 
sa
fe
ty
 
is
 
m
ai
nt
ai
ne
d 
ov
er
 
th
e 
lif
e 
ex
pe
ct
an
cy
 
of
 
th
e 
ai
rfr
am
e.
 
Fo
r 
th
is
 
st
ud
y,
 
th
e 
ta
nk
ag
e 
ex
pe
rie
nc
ed
 
on
ly
 
m
in
or
 
th
er
m
al
 
lo
ad
in
gs
 
an
d 
fli
gh
t 
lo
ad
s,
 
he
nc
e,
 
th
e 
pr
ed
om
in
at
e 
lo
ad
in
g 
w
as
 t
he
 
ta
nk
 
pr
es
su
riz
at
io
n.
 
Si
nc
e 
th
e 
ta
nk
s 
w
er
e 
ba
si
ca
lly
 
te
ns
io
n 
de
si
gn
ed
, 
th
e 
fa
tig
ue
 
an
d 
da
m
ag
e 
to
le
ra
nc
e 
cr
ite
ria
 
pl
ay
ed
 
th
e 
m
os
t 
im
po
rta
nt
 
pa
rt 
in
 
th
e 
ov
er
al
l 
de
si
gn
 
of
 
th
e 
ta
nk
. 
Sp
ec
ia
l 
in
ve
st
ig
at
io
ns
 
ar
e 
re
qu
ire
d 
to
 
de
fin
e 
th
e 
m
os
t 
ef
fic
ie
nt
 
ov
er
al
l 
ta
nk
 
de
si
gn
. 
Fo
r 
ex
am
pl
e,
 
pa
ra
m
et
ric
 
st
ud
ie
s 
in
vo
lv
in
g 
co
ns
id
er
at
io
ns
 
of
 
su
ch
 
ite
m
s 
as
: 
do
m
e 
sh
ap
e,
 
pr
es
su
re
 
st
ab
ili-
 
za
tio
n,
 
pr
es
su
re
 
le
ve
l, 
de
si
gn
 
lif
e 
an
d 
ta
nk
 
su
sp
en
si
on
 
m
et
ho
ds
 
w
er
e 
co
nd
uc
te
d 
on
 t
hi
s 
pr
og
ra
m
 
to
 
ap
pr
ai
se
 
va
rio
us
 
de
si
gn
 
as
pe
ct
s 
re
la
te
d 
to
 
th
e 
de
si
gn
 
of
 
th
e 
en
tir
e 
LH
2-
fu
el
 
co
nt
ai
nm
en
t 
ta
nk
s.
 
Se
ns
iti
vi
ty
 
fa
ct
or
s 
w
er
e 
ge
ne
ra
te
d 
fo
r 
th
e 
re
fe
re
nc
e 
LH
2 -
fu
el
ed
 
ai
rp
la
ne
 
to
 
pr
ov
id
e 
a 
ba
si
s 
fo
r 
ev
al
ua
tio
n 
of
 
th
e 
ef
fe
ct
s 
of
 
ch
an
ge
s 
fro
m
 
th
e 
ba
se
lin
e 
de
si
gn
. 
Fo
r 
ex
am
pl
e,
 
th
e 
va
rio
us
 
ca
nd
id
at
e 
in
su
la
tio
n 
sy
st
em
s 
an
d 
ta
nk
 
st
ru
ct
ur
al
 
co
nc
ep
ts
 
of
fe
r 
tra
de
-o
ffs
 
of
 
th
e 
ta
nk
ag
e 
of
fs
et
 
di
st
an
ce
 
(d
is
- 
ta
nc
e 
be
tw
ee
n 
ex
te
rio
r 
su
rfa
ce
 
to
 
ta
nk
) 
an
d 
w
ei
gh
t. 
As
 t
he
 
of
fs
et
 
va
rie
s,
 
th
e 
ai
rc
ra
ft 
fu
se
la
ge
 
le
ng
th
 
m
us
t 
ch
an
ge
 
to
 
pr
ov
id
e 
th
e 
re
qu
ire
d 
fu
el
 
vo
lu
m
e 
w
ith
in
 
th
e 
fix
ed
 
fu
se
la
ge
 
cr
os
s-
se
ct
io
n 
an
d 
he
nc
e 
th
e 
se
ns
iti
vi
ty
 
on
 t
he
 
ai
rc
ra
ft 
D
O
C
 co
ul
d 
be
 a
ss
es
se
d.
 
U
si
ng
 
th
is
 
te
ch
ni
qu
e,
 
th
e 
re
su
lts
 
of
 
th
e 
va
rio
us
 
de
si
gn
s 
an
d 
pa
ra
m
et
ric
 
in
ve
st
ig
at
io
ns
 
co
ul
d 
be
 d
ef
in
ed
 
in
 
te
rm
s 
of
 
ai
rp
la
ne
 
w
ei
gh
t 
an
d 
D
O
C
, 
he
nc
e,
 
th
es
e 
fa
ct
or
s 
w
er
e 
us
ed
 
in
 
th
e 
ev
al
ua
tio
n 
pr
oc
ed
ur
e 
to
 
as
si
st
 
in
 
sc
re
en
in
g 
at
tra
ct
iv
e 
ca
nd
id
at
es
. 
C
O
N
C
LU
SI
O
N
S 
o 
IM
PO
R
TA
N
C
EO
FF
AT
IG
U
EA
N
D
 
D
AM
AG
ET
O
LE
R
AN
C
E C
R
IT
ER
IA
 IN
TA
N
K 
D
ES
IG
N
 
o 
R
EQ
U
IR
EM
EN
TF
O
R
 
SP
EC
IA
L I
N
VE
ST
IG
AT
IO
N
ST
O
 SE
LE
C
TM
AJ
O
R
TA
N
K 
C
O
M
PO
N
EN
TS
 
o 
IM
PO
R
TA
N
C
EO
F'
D
O
C
'M
ER
IT
FU
N
C
TI
O
N
 IN
TH
E 
D
ES
IG
N
 PR
O
C
ES
S 
Fi
gu
re
 2
3 
g m
 
R
EF
ER
EN
C
ES
 
1.
 
Br
ew
er
, 
G
. 
D
.; 
M
or
ris
, 
R
. 
E.
; 
La
ng
e,
 
R
. 
H
.; 
an
d 
M
oo
re
, 
J.
 
W
.: 
Vo
lu
m
e 
II 
- 
Fi
na
l 
R
ep
or
t: 
St
ud
y 
of
 
th
e 
Ap
pl
ic
at
io
n 
of
 
H
yd
ro
ge
n 
Fu
el
 
to
 
Lo
ng
-R
an
ge
 
Su
bs
on
ic
 
Tr
an
sp
or
t 
Ai
rc
ra
ft.
 
N
AS
A 
C
R
-1
32
55
9,
 
19
75
. 
2.
 
Bu
sh
ne
ll,
 
D
av
id
: 
St
re
ss
, 
St
ab
ilit
y,
 
an
d 
Vi
br
at
io
n 
of
 
C
om
pl
ex
 B
ra
nc
he
d 
Sh
el
ls
 
of
 
R
ev
ol
ut
io
n:
 
U
se
rs
 
M
an
ua
l 
fo
r 
BO
SO
R
4,
 L
oc
kh
ee
d 
M
is
si
le
s 
an
d 
Sp
ac
e 
C
o.
, 
LM
SC
-D
45
70
38
, 
M
ay
 1
97
5.
 
EX
TE
R
N
AL
 IN
SU
LA
TI
O
N
 F
O
R
 L
IQ
U
ID
 
H
YD
R
O
G
EN
 TA
N
KS
 
El
ls
w
or
th
 
L.
 
S
ha
rp
e 
N
AS
A 
La
ng
le
y 
R
es
ea
rc
h 
C
en
te
r 
IN
TR
O
D
U
C
TI
O
N
 
B
ef
or
e 
hy
dr
og
en
 
ca
n 
be
 
co
ns
id
er
ed
 
as
 
th
e 
fu
el
 
fo
r 
fu
tu
re
 
hy
pe
rs
on
ic
 
ai
rc
ra
ft,
 
se
ve
ra
l 
pr
ob
le
m
s 
as
so
ci
at
ed
 
w
ith
 
th
e 
st
or
ag
e 
of
 
liq
ui
d 
hy
dr
og
en
 
m
us
t 
be
 
so
lv
ed
. 
Th
es
e 
pr
ob
le
m
s 
in
cl
ud
e:
 
o 
C
ry
op
um
pi
ng
 
of
 
ai
r 
be
ca
us
e 
of
 
th
e 
lo
w
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
of
 
hy
dr
og
en
 
(2
1 
K
(-
42
3'
F)
). 
Th
is
 
co
nt
in
ua
l 
co
nd
en
sa
tio
n 
at
 
th
e 
ta
nk
 
w
al
l 
re
su
lts
 
in
 
th
e 
re
le
as
e 
of
 
la
rg
e 
qu
an
tit
ie
s 
of
 
he
at
 
w
hi
ch
 
m
us
t 
be
 
ab
so
rb
ed
 
by
 
ev
ap
or
at
io
n 
of
 
th
e 
fu
el
; 
o 
Ex
ce
ss
iv
e 
fu
el
 
bo
il 
of
f 
as
 
a 
re
su
lt 
of
 
th
e 
la
rg
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
di
ffe
re
nc
e 
be
tw
ee
n 
th
e 
en
vi
ro
nm
en
t 
an
d 
th
e 
fu
el
 
ta
nk
. 
D
ur
in
g 
cr
ui
se
 
co
nd
iti
on
s 
th
is
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
di
ffe
re
nc
e 
ca
n 
be
 
as
 
hi
gh
 
as
 
11
20
 K
 
(2
00
0O
F)
 
si
nc
e 
th
e 
ou
te
r 
su
rfa
ce
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
of
 
th
e 
ve
hi
cl
e 
ca
n 
be
 
11
44
 K
 
(1
60
0O
F)
. 
In
 
ad
di
tio
n 
to
 
so
lv
in
g 
th
es
e 
pr
ob
le
m
s,
 
th
e 
th
er
m
al
 
pr
ot
ec
tio
n 
sy
st
em
 
(T
P
S
) 
m
us
t 
al
so
 
be
 
lig
ht
w
ei
gh
t, 
re
ta
in
 
its
 
st
ru
ct
ur
al
 
in
te
gr
ity
 
un
de
r 
al
l 
en
vi
ro
nm
en
ta
l 
co
nd
iti
on
s,
 
re
qu
ire
 
m
in
im
um
 
pr
ef
lig
ht
 
pr
ep
ar
at
io
n,
 
an
d 
of
fe
r 
de
pe
nd
ab
le
 
re
us
ab
ilit
y.
 
Th
is
 
re
po
rt 
pr
es
en
ts
 
th
e 
re
su
lts
 
of
 
an
 a
na
ly
tic
al
 
an
d 
ex
pe
rim
en
ta
l 
in
ve
st
ig
at
io
n 
of
 
a 
pu
rg
ed
 
m
ul
til
ay
er
 
in
su
la
tio
n 
sy
st
em
 
fo
r 
liq
ui
d 
hy
dr
og
en
 
ta
nk
s 
w
hi
ch
 
w
as
 
co
nd
uc
te
d 
at
 
Be
ll 
A
er
os
pa
ce
 
Te
xt
ro
n,
 
Bu
ffa
lo
, 
N
ew
 Y
or
k,
 
un
de
r 
N
AS
A 
co
nt
ra
ct
. 
Th
is
 
sy
st
em
, 
w
hi
ch
 
w
ou
ld
 
us
e 
ei
th
er
 
ni
tro
ge
n 
or
 
ca
rb
on
 
di
ox
id
e 
as
 
a 
pu
rg
e 
ga
s,
 
w
ou
ld
 
us
e 
th
e 
la
ye
r 
of
 
in
su
la
tio
n 
ne
xt
 
to
 
th
e 
ta
nk
 
w
al
l 
to
 
re
st
ric
t 
or
 
pr
ev
en
t 
th
e 
cr
yo
de
po
si
tio
n 
of
 
pu
rg
e 
ga
s.
 
Th
e 
an
al
yt
ic
al
 
su
pp
or
t 
of
 
th
e 
in
ve
st
ig
at
io
n 
in
cl
ud
ed
 
a 
st
ud
y 
of
 
th
e 
en
vi
ro
nm
en
ta
l 
co
nd
iti
on
s 
to
 
w
hi
ch
 
th
e 
ta
nk
ag
e 
is
 
ex
po
se
d,
 
pu
rg
e 
ga
s 
cr
yo
pu
m
pi
ng
 
an
al
ys
is
, 
an
d 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
an
al
ys
is
. 
Th
e 
ex
pe
rim
en
ta
l 
in
ve
st
ig
at
io
n 
co
ns
is
te
d 
of
 
sc
re
en
in
g 
ca
nd
id
at
e 
in
ne
r 
la
ye
r 
in
su
la
tio
n 
m
at
er
ia
ls
 
fo
r 
pe
rm
ea
bi
lit
y,
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
ca
pa
bi
lit
y,
 
th
er
m
al
 
co
nd
uc
tiv
ity
, 
de
ns
ity
, 
an
d 
st
re
ng
th
; 
m
od
ify
in
g 
ca
nd
id
at
e 
m
at
er
ia
ls
 
to
 
im
pr
ov
e 
th
ei
r 
pr
op
er
tie
s;
 
an
d 
te
st
in
g 
in
su
la
tio
n 
sp
ec
im
en
s 
to
 
ve
rif
y 
th
ei
r 
m
ul
tic
yc
le
 
ca
pa
bi
lit
y.
 
In
su
la
tio
n 
sp
ec
im
en
s 
w
er
e 
sc
al
ed
 
in
 
si
ze
 
in
 
or
de
r 
to
 
du
pl
ic
at
e 
th
e 
st
re
ss
 
co
nd
iti
on
s 
w
hi
ch
 
w
ill 
be
 
im
po
se
d 
on
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
ap
pl
ie
d 
to
 
a 
la
rg
e 
ta
nk
. 
C
er
ta
in
 
co
m
m
er
ci
al
 
m
at
er
ia
ls
 
ar
e 
id
en
tif
ie
d 
in
 
th
is
 
pa
pe
r 
in
 
or
de
r 
to
 
sp
ec
ify
 
ad
eq
ua
te
ly
 
w
hi
ch
 
m
at
er
ia
ls
 
w
er
e 
in
ve
st
ig
at
ed
 
in
 
th
e 
re
se
ar
ch
 
ef
fo
rt.
 
In
 
no
 
ca
se
 
do
es
 
su
ch
 
id
en
tif
ic
at
io
n 
im
pl
y 
re
co
m
m
en
da
tio
n 
or
 
en
do
rs
em
en
t 
of
 
th
e 
pr
od
uc
t 
by
 
N
AS
A,
 n
or
 
do
es
 
it 
im
pl
y 
th
at
 
th
e 
m
at
er
ia
ls
 
ar
e 
ne
ce
ss
ar
ily
 
th
e 
on
ly
 
on
es
 
or
 
th
e 
be
st
 
on
es
 
av
ai
la
bl
e 
fo
r 
th
e 
pu
rp
os
e.
 
In
 
m
an
y 
ca
se
s 
eq
ui
va
le
nt
 
m
at
er
ia
ls
 
ar
e 
av
ai
la
bl
e 
an
d 
w
ou
ld
 
pr
ob
ab
ly
 
pr
od
uc
e 
eq
ui
va
le
nt
 
re
su
lts
. 
23
 
A 
LI
Q
U
ID
 
H
YD
R
O
G
EN
 TA
N
K 
TH
ER
M
AL
 P
R
O
BL
EM
 
C
R
YO
G
EN
IC
 P
U
M
PI
N
G
 
(F
ig
ur
e 
1)
 
Th
e 
us
e 
of
 
liq
ui
d 
hy
dr
og
en
 
fu
el
 
at
 
a 
te
m
pe
ra
tu
re
 
of
 
20
 K
 (
-4
23
O
F)
 
pr
es
en
ts
 
se
ve
ra
l 
pr
ob
le
m
s 
in
 
fu
el
 
ta
nk
ag
e 
ar
ea
 
de
si
gn
. 
Th
e 
hi
gh
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
as
so
ci
at
ed
 
w
ith
 
hy
pe
rs
on
ic
 
sp
ee
ds
 
in
 
th
e 
at
m
os
ph
er
e 
w
ill 
ca
us
e 
th
e 
su
rfa
ce
 
of
 
th
e 
ve
hi
cl
e 
to
 
re
ac
h 
a 
te
m
pe
ra
tu
re
 
ab
ov
e 
11
44
 
K 
(1
60
0"
) 
w
hi
le
 
th
e 
liq
ui
d 
hy
dr
og
en
 
ta
nk
s 
w
ill 
be
 
at
 
20
 K
 
(-
42
3O
F)
, 
a 
te
m
pe
ra
tu
re
 
di
ffe
re
nc
e 
of
 
ov
er
 
11
00
 
K 
(2
00
0'
F)
. 
A
no
th
er
 
pr
ob
le
m
 
is
 
th
at
 
th
e 
ex
tre
m
el
y 
lo
w
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
as
so
ci
at
ed
 
w
ith
 
liq
ui
d 
hy
dr
og
en
 
ca
us
e 
ai
r 
to
 
co
nd
en
se
 
on
 
th
e 
ta
nk
 
su
rfa
ce
, 
th
er
eb
y 
re
du
ci
ng
 
th
e 
pr
es
su
re
 
(c
ry
op
um
pi
ng
) 
an
d 
pr
od
uc
in
g 
an
 
in
flo
w
 
of
 
ad
di
tio
na
l 
ai
r. 
If 
un
im
pe
de
d,
 
th
e 
liq
ui
d 
ai
r 
w
ill 
flo
w
 
do
w
n 
th
e 
ta
nk
 
w
al
l' 
(le
av
in
g 
a 
co
ld
 
ba
re
 
su
rfa
ce
 
fo
r 
fu
rth
er
 
liq
ui
fic
at
io
n)
 
an
d 
dr
ip
 
fro
m
 
th
e 
ta
nk
 
on
to
 
th
e 
ho
t 
ex
te
rio
r 
su
rfa
ce
. 
Th
er
e 
th
e 
ai
r 
is
 
re
va
po
riz
ed
, 
on
ly
 
to
 
co
nd
en
se
 
ag
ai
n 
w
he
n 
it 
co
m
es
 
in
 
co
nt
ac
t 
w
ith
 
th
e 
co
ld
 
ta
nk
. 
Th
us
 
a 
co
nt
in
uo
us
 
flo
w
 
is
 
es
ta
bl
is
he
d 
w
hi
ch
, 
be
ca
us
e 
of
 
th
e 
la
rg
e 
qu
an
tit
ie
s 
of
 
he
at
 
as
so
ci
at
ed
 
w
ith
 
th
e 
ph
as
e 
ch
an
ge
 
(c
on
de
ns
at
io
n 
an
d 
va
po
riz
at
io
n)
 
of
 
th
e 
ai
r, 
ca
us
es
 
ra
pi
d 
fu
el
 
bo
il 
of
f. 
In
 
ad
di
tio
n,
 
cr
yo
de
po
si
te
d 
ai
r 
in
cr
ea
se
s 
th
e 
m
as
s 
of
 
th
e 
ai
rc
ra
ft 
an
d 
se
le
ct
iv
e 
liq
ui
fic
at
io
n 
of
 
ox
yg
en
 
(th
e 
ga
s 
w
ith
 
th
e 
hi
gh
er
 
bo
ili
ng
 
te
m
pe
ra
tu
re
) 
in
tro
du
ce
s 
a 
po
te
nt
ia
l 
sa
fe
ty
 
ha
za
rd
. 
C
O
N
 A
 L
IQ
U
ID
 H
YD
R
O
G
EN
 T
AN
K 
TH
ER
M
AL
 
PR
O
BL
EM
 
C
R
YO
G
EN
IC
 PU
M
PI
N
G
 
U
N
SE
AL
ED
 ST
R
U
C
TU
R
E 
D
EN
SI
N
G
 AI
R
 
H
EX
T 
'IN
G
 ,A
IR
 
Fi
gu
re
 
1 
PO
TE
N
TI
AL
 S
O
LU
TI
O
N
S 
(F
ig
ur
e 
2)
 
In
 
an
 
at
te
m
pt
 
to
 
fin
d 
so
lu
tio
ns
 
to
 
th
es
e 
pr
ob
le
m
s,
 
a 
va
rie
ty
 
of
 
th
er
m
al
 
pr
ot
ec
tio
n 
sy
st
em
s 
in
cl
ud
in
g 
in
te
rn
al
, 
se
al
ed
, 
an
d 
pu
rg
ed
 
sy
st
em
s 
ha
ve
 
pr
ev
io
us
ly
 
be
en
 
in
ve
st
ig
at
ed
. 
In
te
rn
al
 
in
su
la
tio
n 
sy
st
em
s 
be
co
m
e 
in
ef
fic
ie
nt
 
be
ca
us
e 
hy
dr
og
en
 
ga
s 
pe
rm
ea
te
s 
th
e 
in
su
la
tio
n,
 
re
su
lti
ng
 
in
 
hi
gh
 
th
er
m
al
 
co
nd
uc
tiv
ity
-(r
ef
s.
 
1,
 
2,
 
an
d 
3)
. 
Li
gh
tw
ei
gh
t 
se
al
ed
 
sy
st
em
s 
ha
ve
 
pr
ov
en
 
to
 
be
 
un
re
lia
bl
e 
be
ca
us
e 
th
ey
 
ar
e 
su
sc
ep
tib
le
 
to
 
le
ak
s 
(re
fs
. 
4 
an
d 
5)
. 
H
el
iu
m
 
pu
rg
e 
ga
s 
sy
st
em
s 
(h
el
iu
m
 
is
 
th
e 
on
ly
 
ga
s 
w
hi
ch
 
do
es
 
no
t 
co
nd
en
se
 
at
 
liq
ui
d 
hy
dr
og
en
 
te
m
pe
ra
tu
re
s)
 
ha
ve
 
be
en
 
fo
un
d 
to
 
be
 
re
la
tiv
el
y 
in
ef
fic
ie
nt
 
an
d 
ex
pe
ns
iv
e 
du
e 
to
 
th
e 
hi
gh
 
th
er
m
al
 
co
nd
uc
tiv
ity
 
an
d 
co
st
 
of
 
th
is
 
ra
re
 
ga
s 
(r
ef
. 
6)
. 
A 
C
O
2 
fro
st
 
in
su
la
tio
n 
sy
st
em
 
w
hi
ch
 
re
lie
s 
on
 
th
e 
su
bl
im
at
io
n 
of
 
th
e 
fro
st
 
to
 
su
pp
ly
 
th
e 
pu
rg
e 
ga
s 
(re
fs
. 
7,
 
8,
 
9,
 
an
d 
10
) 
of
fe
rs
 
w
ei
gh
t 
ad
va
nt
ag
es
 
ov
er
 
th
e 
he
liu
m
 
pu
rg
e 
sy
st
em
 
bu
t 
re
qu
ire
s 
si
gn
ifi
ca
nt
 
pr
ef
lig
ht
 
se
rv
ic
in
g.
 
In
 
ad
di
tio
n,
 
ex
pe
ns
iv
e 
he
liu
m
 
ga
s 
is
 
us
ed
 
du
rin
g 
fro
st
 
de
po
si
tio
n 
to
 
co
nt
ro
l 
th
e 
fro
st
 
de
ns
ity
, 
Th
is
 
re
po
rt 
w
ill 
di
sc
us
s 
a 
pu
rg
ed
, 
co
nd
en
sa
tio
n 
re
st
ric
tin
g,
 
m
ul
til
ay
er
 
in
su
la
tio
n 
sy
st
em
 
fo
r 
liq
ui
d 
hy
dr
og
en
 
ta
nk
s 
w
hi
ch
 
us
es
 
th
e 
la
ye
r 
of
 
in
su
la
tio
n 
ne
xt
 
to
 
th
e 
ta
nk
 
w
al
l 
to
 
re
st
ric
t 
or
 
pr
ev
en
t 
th
e 
cr
yo
de
po
si
tio
n 
of
 
pu
rg
e 
ga
s.
 
PO
TE
N
TI
AL
 
SO
LU
TI
O
N
S 
l 
IN
TE
R
N
AL
 IN
SU
LA
TI
O
N
 
l 
SE
AL
ED
 VA
C
U
U
M
 JA
C
KE
T 
l 
N
O
N
-C
O
N
D
EN
SA
BL
E PU
R
G
E G
AS
 (H
e)
 
l 
C
O
2 F
R
O
ST
 
l 
C
O
N
D
EN
SA
TI
O
N
 
R
ES
TR
IC
TI
N
G
 IN
SU
LA
TI
O
N
 
Fi
gu
re
 
2 
TP
S 
FO
R
 L
H
2 
TA
N
KS
 O
F 
H
YP
ER
SO
N
IC
 A
IR
C
R
AF
T 
(F
ig
ur
e 
3)
 
Th
is
 
fig
ur
e 
sh
ow
s 
a 
sk
et
ch
 
of
 
a 
hy
pe
rs
on
ic
 
ai
rc
ra
ft 
an
d 
a 
cu
ta
w
ay
 
vi
ew
 
of
 
an
 u
pp
er
 
se
ct
io
n 
of
 
th
e 
ta
nk
ag
e 
ar
ea
. 
Th
e 
ou
te
r 
su
rfa
ce
 
of
 
th
e 
ai
rc
ra
ft 
co
ul
d 
be
 
ei
th
er
 
th
e 
he
at
 
sh
ie
ld
s 
of
 
an
 
in
te
gr
al
 
ta
nk
 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
or
 
th
e 
st
ru
ct
ur
e 
w
ith
in
 
w
hi
ch
 
a 
no
ni
nt
eg
ra
l 
ta
nk
 
is
 
su
sp
en
de
d.
 
A 
pu
rg
e 
sp
ac
e,
 
w
he
re
 
a 
no
nf
la
m
m
ab
le
 
ga
s 
is
 
su
pp
lie
d,
 
at
 
a 
pr
es
su
re
 
sl
ig
ht
ly
 
el
ev
at
ed
 
ab
ov
e 
am
bi
en
t, 
is
 
lo
ca
te
d 
be
tw
ee
n 
th
e 
ou
te
r 
ai
rc
ra
ft 
su
rfa
ce
 
an
d 
th
e 
in
su
la
te
d 
ta
nk
. 
Th
e 
th
er
m
al
 
pr
ot
ec
tio
n 
sy
st
em
 
co
ns
id
er
ed
 
in
 
th
is
 
st
ud
y 
us
es
 
m
ul
til
ay
er
ed
 
in
su
la
tio
n.
 
Th
e 
ou
te
r 
la
ye
r 
is
 
co
m
po
se
d 
of
 
an
 
ef
fic
ie
nt
 
hi
gh
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
in
su
la
tio
n 
(a
 
fib
ro
us
 
qu
ar
tz
 
in
su
la
tio
n 
su
ch
 
as
 
D
yn
af
le
x 
or
 
Th
er
m
of
le
x)
. 
Be
ca
us
e 
th
e 
pe
rfo
rm
an
ce
 
of
 
th
e 
ou
te
r 
hi
gh
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
in
su
la
tio
n 
is
 
al
re
ad
y 
kn
ow
n,
 
th
e 
st
ud
y 
co
nc
en
tra
te
d 
on
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
la
ye
r 
ne
xt
 
to
 
th
e 
ta
nk
 
w
al
l 
w
he
re
 
cr
yo
pu
m
pi
ng
 
of
 
th
e 
pu
rg
e 
ga
s 
is
 
a 
pr
ob
le
m
. 
Th
is
 
la
ye
r 
of
 
in
su
la
tio
n 
ha
s 
to
 
ha
ve
 
lo
w
 
pe
rm
ea
bi
lit
y 
in
 
or
de
r 
to
 
re
st
ric
t 
or
 
el
im
in
at
e 
cr
yo
de
po
si
tio
n.
 
Tw
o 
ge
ne
ra
l 
m
at
er
ia
l 
ty
pe
s 
w
er
e 
id
en
tif
ie
d:
 
on
e 
w
ith
 
ze
ro
 
pe
rm
ea
bi
lit
y 
an
d 
lo
w
 
de
ns
ity
, 
bu
t 
re
la
tiv
el
y 
lo
w
 
se
rv
ic
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
(c
lo
se
d 
or
ga
ni
c 
fo
am
 m
at
er
ia
ls
); 
th
e 
ot
he
r 
w
ith
 
lo
w
 
bu
t 
fin
ite
 
pe
rm
ea
bi
lit
y,
 
m
uc
h 
hi
gh
er
 
de
ns
ity
, 
an
d 
a 
hi
gh
 
se
rv
ic
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
(in
or
ga
ni
c 
m
at
er
ia
ls
). 
If 
th
e 
la
tte
r 
m
at
er
ia
ls
 
w
er
e 
us
ed
, 
cr
yo
de
po
si
tio
n 
w
ou
ld
 
oc
cu
r 
bu
t 
th
e 
lo
w
 
pe
rm
ea
bi
lit
y 
w
ou
ld
 
lim
it 
an
d 
co
nt
ai
n 
th
e 
de
po
si
tio
n.
 
TP
S 
FO
R
 L
H
2 
TA
N
KS
 O
F 
H
YP
ER
SO
N
IC
 A
IR
C
R
AF
T 
AE
R
O
D
YN
AM
IC
 SU
R
FA
C
F-
 
EF
FI
C
IE
N
T H
 
TE
M
PE
R
AT
U
R
 
IN
SU
LA
TI
O
N
 
PU
R
G
E S
PA
C
E 
L 
C
O
N
D
EN
SA
TI
O
N
 
R
ES
TR
IC
TI
N
G
 IN
SU
LA
TI
O
N
 
Fi
gu
re
 
3 
IN
IT
IA
L 
G
R
O
U
N
D
 R
U
LE
S 
(F
ig
ur
e 
4)
 
Th
e 
in
iti
al
 
gr
ou
nd
 
ru
le
s 
fo
r 
th
is
 
st
ud
y 
w
er
e 
to
: 
o 
P
ro
vi
de
 
a 
m
in
im
um
 
m
as
s 
sy
st
em
. 
O
pt
im
iz
e 
th
e 
sy
st
em
s 
be
in
g 
co
ns
id
er
ed
 
by
 
m
in
im
iz
in
g 
th
e 
su
m
 o
f 
th
e 
in
su
la
tio
n 
m
as
s 
an
d 
th
e 
m
as
s 
of
 
th
e 
fu
el
 
bo
ile
d 
of
f 
du
rin
g 
fli
gh
t. 
o 
U
se
 
ei
th
er
 
ni
tro
ge
n 
or
 
ca
rb
on
 
di
ox
id
e 
pu
rg
e 
ga
s.
 
M
in
im
um
 
sy
st
em
 
m
as
s 
w
ill 
be
 
th
e 
se
le
ct
io
n 
cr
ite
ria
. 
o 
M
in
im
iz
e 
pr
ef
lig
ht
 
pr
ep
ar
at
io
n.
 
o 
Av
oi
d 
se
al
ed
 
sy
st
em
s-
 
Th
e 
fo
am
 
sy
st
em
s 
ar
e 
no
t 
co
ns
id
er
ed
 
se
al
ed
 
si
nc
e 
a 
lo
ca
liz
ed
 
br
ea
ch
 
of
 
th
e 
fo
am
 w
ou
ld
 
no
t 
af
fe
ct
 
th
e 
pe
rfo
rm
an
ce
 
of
 
th
e 
en
tir
e 
in
su
la
tio
n 
as
 
in
 
th
e 
ca
se
 
of
 
a 
va
cu
um
 
ja
ck
et
. 
o 
Pe
rm
it 
ta
nk
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
to
 
81
1 
K 
(lO
O
O
°F
). 
M
as
s 
sa
vi
ng
s 
m
ay
 b
e 
re
al
iz
ed
 
by
 
al
lo
w
in
g 
em
pt
y 
ta
nk
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
to
 
ris
e 
to
 
th
is
 
m
ax
im
um
 a
llo
w
ab
le
 
te
m
pe
ra
tu
re
. 
-- 
IN
IT
IA
L 
G
R
O
U
N
D
 R
U
LE
S 
l 
PR
O
VI
D
E R
EL
IA
BL
E M
IN
IM
U
M
 M
AS
S 
SY
ST
EM
 (IN
SU
LA
TI
O
N
 
PL
U
S 
FU
EL
 BO
IL
 O
FF
) 
. 
PU
R
G
E W
IT
H
 N
2 
O
R
 C
O
2 
l 
M
IN
IM
IZ
E 
PR
EF
LI
G
H
T P
R
EP
AR
AT
IO
N
 
. 
AV
O
ID
 S
EA
LE
D
 SY
ST
EM
S 
l 
PE
R
M
IT
 TA
N
K 
TE
M
PE
R
AT
U
R
ES
 
TO
 8
11
 K
 (
lo
oD
o 
F)
 
Fi
gu
re
 
4 
AN
AL
YT
IC
AL
 R
ES
U
LT
S 
(F
ig
ur
e 
5)
 
W
ith
 
op
tim
um
 
in
su
la
tio
n 
th
ic
kn
es
s,
 
ta
nk
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
w
er
e 
al
w
ay
s 
be
lo
w
 
31
1 
K 
(lO
O
oF
), 
ev
en
 w
he
n 
a 
ta
nk
 
w
as
 
em
pt
ie
d 
at
 
th
e 
st
ar
t 
of
 
a 
fli
gh
t. 
Th
is
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
in
di
ca
te
s 
al
um
in
um
 
ta
nk
s 
m
ay
 b
e 
us
ed
 
w
ith
 
th
es
e 
th
er
m
al
 
pr
ot
ec
tio
n 
sy
st
em
s.
 
N
itr
og
en
 
pu
rg
ed
 
sy
st
em
s 
w
er
e 
al
w
ay
s 
lig
ht
er
 
th
an
 
ca
rb
on
 
di
ox
id
e 
pu
rg
ed
 
sy
st
em
s.
 
A
lth
ou
gh
 
th
e 
di
ffu
si
on
 
co
ef
fic
ie
nt
 
of
 
ca
rb
on
 
di
ox
id
e 
is
 
lo
w
er
 
an
d 
th
e 
he
at
s 
of
 
va
po
riz
at
io
n 
an
d 
co
nd
en
sa
tio
n 
ar
e 
hi
gh
er
, 
th
e 
hi
gh
er
 
co
nd
en
sa
tio
n 
te
m
pe
ra
tu
re
 
m
ak
es
 
pu
rg
e 
sy
st
em
s 
us
in
g 
ca
rb
on
 
di
ox
id
e 
he
av
ie
r 
th
an
 
th
os
e 
us
in
g 
ni
tro
ge
n 
re
ga
rd
le
ss
 
of
 
fli
gh
t 
tra
je
ct
or
y,
 
gr
ou
nd
 
ho
ld
 
tim
e,
 
or
 
lo
ca
tio
n 
on
 
th
e 
ai
rc
ra
ft.
 C
lo
se
d 
ce
ll 
fo
am
 
sy
st
em
s 
w
er
e 
lig
ht
er
. 
D
en
si
tie
s 
of
 
hi
gh
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
in
su
la
tio
ns
 
w
ith
 
pe
rm
ea
bi
lit
y 
co
ef
fic
ie
nt
s 
lo
w
 
en
ou
gh
 
to
 
co
nt
ro
l 
de
po
si
tio
n 
in
 
th
e 
in
ne
r 
la
ye
r 
w
er
e 
hi
gh
 
an
d 
sy
st
em
s 
us
in
g 
th
es
e 
in
su
la
tio
ns
 
w
er
e 
he
av
ie
r 
th
an
 
th
os
e 
us
in
g 
cl
os
ed
 
ce
ll 
fo
am
s 
ev
en
 
th
ou
gh
 
th
e 
la
tte
r 
re
qu
ire
d 
ad
di
tio
na
l 
hi
gh
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
fib
ro
us
 
in
su
la
tio
n 
in
th
eo
ut
er
 
la
ye
r. 
AN
AL
YT
IC
AL
 
R
ES
U
LT
S 
l 
W
IT
H
 O
PT
IM
IZ
ED
 IN
SU
LA
TI
O
N
 TH
IC
KN
ES
S,
TA
N
K 
TE
M
PE
R
AT
U
R
ES
 
W
ER
E A
LW
AY
S 
BE
LO
W
 31
1 
K 
(lO
D
o F
) 
l 
N
2 
PU
R
G
ED
 SY
ST
EM
S W
ER
E A
LW
AY
S L
IG
H
TE
R
 TH
AN
 
C
O
2 
PU
R
G
ED
 SY
ST
EM
S 
l 
C
LO
SE
D
 C
EL
L F
O
AM
 S
YS
TE
M
S W
ER
E L
IG
H
TE
ST
 
Fi
gu
re
 
5 
r”
 
U
 
EF
FE
C
T 
O
F 
M
AX
IM
U
M
 FO
AM
 T
EM
PE
R
AT
U
R
E O
N
 T
PS
 M
AS
S 
(F
ig
ur
e 
6)
 
Th
e 
ef
fe
ct
s 
of
 
m
ax
im
um
 a
llo
w
ab
le
 
fo
am
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
on
 T
PS
 m
as
s 
w
er
e 
in
ve
st
ig
at
ed
 
an
al
yt
ic
al
ly
. 
Th
e 
an
al
ys
is
 
w
as
 
ba
se
d 
on
 
pr
op
er
tie
s 
of
 
an
 
ef
fic
ie
nt
 
fo
am
 
in
su
la
tio
n 
(p
ol
ym
et
ha
cr
yl
im
id
e)
 
an
d 
in
cl
ud
ed
 
th
e 
va
ria
tio
n 
of
 
th
es
e 
pr
op
er
tie
s 
w
ith
 
te
m
pe
ra
tu
re
. 
Th
e 
an
al
ys
is
 
id
en
tif
ie
d 
th
e 
m
in
im
um
 
m
as
s 
(in
su
la
tio
n 
pl
us
 
fu
el
 
bo
il 
of
f 
m
as
s)
 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
fo
r 
ea
ch
 
m
ax
im
um
 t
em
pe
ra
tu
re
. 
As
 
sh
ow
n 
in
 
th
e 
fig
ur
e,
 
th
e 
re
su
lts
 
in
di
ca
te
 
th
at
 
if 
th
e 
m
ax
im
um
 a
llo
w
ab
le
 
fo
am
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
w
as
 
in
cr
ea
se
d 
fro
m
 
31
6 
K 
(1
10
O
F)
 
to
 
45
0 
K 
(3
50
°F
), 
a 
m
as
s 
sa
vi
ng
 
of
 
25
 p
er
ce
nt
 
co
ul
d 
be
 
re
al
iz
ed
. 
EF
FE
C
T 
O
F 
M
AX
IM
U
M
 F
O
AM
 T
EM
PE
R
AT
U
R
E 
O
N
 T
PS
 M
AS
S 
14
.6
 
(3
.0
) 
TP
S 
U
N
IT
 M
AS
S 
, 
kg
/ in
* 
(Ib
/ft
*)
 
9.
8 
(2
.0
) I 
1 
4.
9 
(1
.0
) 1
 
I 
O
l 
20
0 
25
5 
31
1 
36
6 
42
2 
47
7 
53
3,
 
i-1
00
) 
(0
) 
m
o)
 
(2
00
) 
(3
00
) 
(4
00
) 
(5
00
) 
M
AX
IM
U
M
 F
O
AM
 TE
M
PE
R
AT
U
R
E,
 
K 
(O
F,
 
Fi
gu
re
 
6 
C
R
YO
G
EN
IC
 IN
SU
LA
TI
O
N
 F
O
AM
S 
(F
ig
ur
e 
7)
 
In
 
or
de
r 
to
 
de
te
rm
in
e 
th
e 
ef
fe
ct
 
of
 
m
ax
im
um
 t
em
pe
ra
tu
re
 
on
 
se
ve
ra
l 
fo
am
 
in
su
la
tio
ns
, 
th
e 
in
su
la
tio
ns
 
w
er
e 
he
at
ed
 
in
 
an
 o
ve
n.
 
Th
e 
ph
ot
og
ra
ph
 
sh
ow
s 
fiv
e 
of
 
th
es
e 
in
su
la
tio
ns
 
in
 
th
e 
as
 
re
ce
iv
ed
 
co
nd
iti
on
, 
af
te
r 
tw
o 
ho
ur
s 
at
 
45
0 
K 
(3
50
oF
), 
an
d 
af
te
r 
tw
o 
ho
ur
s 
at
 
47
7 
K 
(4
00
0F
). 
N
ot
e 
th
at
 
th
er
e 
is
 
no
 
si
gn
ifi
ca
nc
e 
in
 
th
e 
sa
m
pl
e 
si
ze
s 
be
ca
us
e 
al
l 
in
su
la
tio
n 
sa
m
pl
es
 
sh
ow
n 
w
er
e 
no
t 
or
ig
in
al
ly
 
th
e 
sa
m
e 
si
ze
. 
Th
e 
on
ly
 
m
at
er
ia
ls
 
w
hi
ch
 
di
d 
no
t 
ch
an
ge
 
co
lo
r 
(in
di
ca
tiv
e 
of
 
ch
em
ic
al
 
ch
an
ge
) 
an
d 
sh
ow
 o
bv
io
us
 
ev
id
en
ce
 
of
 
di
st
or
tio
n 
w
er
e 
th
e 
po
ly
be
nz
im
id
az
ol
e 
(P
BI
) 
an
d 
th
e 
po
ly
m
et
ha
cr
yl
im
id
e 
m
at
er
ia
ls
. 
Th
e 
PB
I 
w
as
 
fo
un
d 
to
 
be
 
an
 
op
en
 
ce
ll 
m
at
er
ia
l 
an
d 
no
t 
su
ita
bl
e 
fo
r 
th
is
 
ap
pl
ic
at
io
n.
 
Th
e 
po
ly
m
et
ha
cr
yl
im
id
e 
(m
ad
e 
by
 
R
oh
ac
el
l) 
w
as
 
pi
ck
ed
 
as
 
th
e 
pr
im
e 
in
su
la
tio
n 
fo
r 
th
is
 
ap
pl
ic
at
io
n.
 
C
R
YO
G
EN
IC
 
IN
Si
JL
AT
IO
N
 
FO
AM
S 
KE
LG
EC
EL
L H
91
7 
AM
ES
 
ST
EP
AN
 F
O
AM
 G
-3
02
 
LA
ST
-A
-F
O
AM
 
R
O
H
AC
EL
L 
(P
O
LY
VI
N
YL
C
H
LO
R
ID
E)
 (P
O
LY
BE
N
ZI
M
ID
AZ
O
LE
) 
(U
R
ET
H
AN
E)
 
(P
O
LY
U
R
ET
H
AN
E)
(P
O
LY
M
ET
H
AC
R
YL
IM
 
D
/ 1
 
AS
 R
EC
EI
VE
D
 
. 
AF
TE
R
 2 
H
R
 
,' 
T 
= 
45
0K
 (
35
O
'F
) 
Fi
gu
re
 
7 
PE
R
FO
R
M
AN
C
E T
ES
TS
 O
F 
C
R
YO
G
EN
IC
 IN
SU
LA
TI
O
N
 
H
yp
er
so
ni
c 
Tr
an
sp
or
t 
(F
ig
ur
e 
8)
 
Th
e 
ap
pa
ra
tu
s 
fo
r 
th
e 
cr
yo
ge
ni
c 
in
su
la
tio
n 
pe
rfo
rm
an
ce
 
te
st
 
co
ns
is
ts
 
of
 
a 
liq
ui
d 
hy
dr
og
en
 
ve
ss
el
, 
a 
76
 c
m
 (
30
 
in
.) 
di
am
et
er
 
in
su
la
tio
n 
sa
m
pl
e 
(s
ho
w
n 
he
re
 
ly
in
g 
fre
e 
un
de
r 
th
e 
liq
ui
d 
hy
dr
og
en
 
ve
ss
el
 
to
 
w
hi
ch
 
it 
w
ill 
be
 
bo
nd
ed
), 
an
d 
a 
pu
rg
e 
ga
s 
ve
ss
el
 
w
hi
ch
 
co
nt
ai
ns
 
a 
he
at
er
. 
Th
e 
pu
rg
e 
ga
s 
ve
ss
el
 
an
d 
he
at
er
 
al
lo
w
 
bo
th
 
th
e 
sa
m
pl
e 
ex
te
rio
r 
te
m
pe
ra
tu
re
 
an
d 
th
e 
pr
es
su
re
 
in
 
th
e 
pu
rg
e 
sp
ac
e 
to
 
be
 v
ar
ie
d 
to
 
si
m
ul
at
e 
ty
pi
ca
l 
fli
gh
t 
cy
cl
es
. 
Th
e 
pr
es
su
re
 
in
 
th
e 
pu
rg
e 
sp
ac
e 
w
as
 m
ai
nt
ai
ne
d 
sl
ig
ht
ly
 
ab
ov
e 
th
e 
pr
oj
ec
te
d 
pr
es
su
re
 
at
 
al
tit
ud
e.
 
(In
 
an
 
ac
tu
al
 
ap
pl
ic
at
io
n,
 
pu
rg
e 
ga
s 
pr
es
su
re
 
w
ou
ld
 
be
 m
ai
nt
ai
ne
d 
sl
ig
ht
ly
 
ab
ov
e 
am
bi
en
t 
to
 
pr
ev
en
t 
ai
r 
le
ak
ag
e 
in
to
 
th
e 
pu
rg
e 
sp
ac
e.
) 
A 
po
ly
m
et
ha
cr
yl
im
id
e 
in
su
la
tio
n 
sa
m
pl
e 
(R
oh
ac
el
l 
31
) 
su
cc
es
sf
ul
ly
 
su
rv
iv
ed
 
ei
gh
t 
si
m
ul
at
ed
 
hy
pe
rs
on
ic
 
fli
gh
t 
cy
cl
es
 
(in
su
la
tio
n 
ex
te
rn
al
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
fro
m
 
78
 K
 
(-
32
0°
F)
 
to
 
45
0 
K 
(3
50
°F
) 
w
he
n 
a 
m
al
fu
nc
tio
n 
of
 
th
e 
he
at
er
 
re
su
lte
d 
in
 
ex
te
rn
al
 
fo
am
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
ab
ov
e 
50
6 
K 
(4
50
0F
). 
Th
is
 
hi
gh
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
ca
us
ed
 
fo
am
 
da
m
ag
e 
an
d 
th
e 
te
st
s 
w
er
e 
te
rm
in
at
ed
 
(r
ef
. 
11
). 
PE
R
FO
R
M
AN
C
E 
TE
ST
S 
O
F 
C
R
YO
G
EN
IC
 
IN
SU
LA
TI
O
N
 
--+
%
JB
J 
(H
YP
ER
SO
N
IC
 TR
AN
SP
O
R
T)
 
AP
PA
R
AT
U
S 
R
ES
U
LT
S 
I 
SP
EC
IM
EN
 SU
R
VI
VE
D
 
8 
SI
M
U
LA
TE
D
 H
YP
ER
SO
N
IC
 
FL
IG
H
T C
YC
LE
S 
78
 K
 I-
32
0'
 F
) T
O
 4
50
 K
 (
35
0'
 F
) 
Fi
gu
re
 
8 
TE
ST
 S
PE
C
IM
EN
 A
SS
EM
BL
Y 
(F
ig
ur
e 
9)
 
R
ec
en
t 
in
te
re
st
 
in
 
hy
dr
og
en
 
as
 
an
 
al
te
rn
at
e 
fu
el
 
fo
r 
su
bs
on
ic
 
ai
rc
ra
ft 
(r
ef
. 
12
) 
ha
s 
le
d 
to
 
m
or
e 
ex
te
ns
iv
e 
cy
cl
ic
 
te
st
in
g 
of
 
fo
am
 m
at
er
ia
ls
. 
A
lth
ou
gh
 
th
e 
m
ax
im
um
 t
em
pe
ra
tu
re
 
of
 
th
e 
cy
cl
es
 
w
as
 
on
ly
 
31
7 
K 
(Il
O
oF
), 
th
e 
te
st
s 
w
er
e 
re
le
va
nt
 
to
 
hy
pe
rs
on
ic
 
ai
rc
ra
ft.
 
Fi
gu
re
 
6 
in
di
ca
te
s 
th
at
, 
al
th
ou
gh
 
a 
sy
st
em
 
w
ith
 
a 
45
0 
K 
(3
50
oF
) 
fo
am
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
lim
it 
w
ou
ld
 
be
 
25
 p
er
ce
nt
 
lig
ht
er
, 
th
e'
 
to
ta
l 
m
as
s 
(in
su
la
tio
n 
pl
us
 
bo
il 
of
f) 
of
 
a 
31
7 
K 
(Il
O
oF
) 
sy
st
em
 
w
ou
ld
 
be
 
le
ss
 
th
an
 
8.
5 
kg
/m
2 
(1
.7
5 
lb
/ft
2)
. 
Th
e 
ap
pa
ra
tu
s 
us
ed
 
fo
r 
th
e 
su
bs
on
ic
 
st
ud
y 
(r
ef
. 
13
) 
w
as
 
de
si
gn
ed
 
fo
r 
th
er
m
al
ly
 
cy
cl
in
g 
si
x 
sp
ec
im
en
s 
at
 
th
e 
sa
m
e 
tim
e.
 
Th
e 
sp
ec
im
en
s,
 
w
hi
ch
 
w
er
e 
0.
3 
m
 (
1 
ft)
 
by
 
0.
6 
m
 (
2 
ft)
 
by
 
5.
1 
cm
 (
2 
in
.) 
th
ic
k,
 
w
er
e 
bo
nd
ed
 
to
 
a 
co
m
pa
rtm
en
te
d.
 
ta
nk
 
as
 
sh
ow
n 
in
 
th
e 
fig
ur
e.
 
Th
e 
5.
1 
cm
 (
2 
in
.) 
th
ic
kn
es
s 
w
as
 
se
le
ct
ed
 
to
 
pr
od
uc
e 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
 
re
pr
es
en
ta
tiv
e 
of
 
15
.2
 
cm
 (
6 
in
.) 
of
 
in
su
la
tio
n 
(th
e 
op
tim
um
 
th
ic
kn
es
s 
fo
r 
a 
su
bs
on
ic
 
tra
ns
po
rt)
 
on
 
a 
la
rg
e 
ta
nk
; 
ot
he
rw
is
e,
 
ed
ge
 
ef
fe
ct
s 
w
ou
ld
 
ha
ve
 
si
gn
ifi
ca
nt
ly
 
re
du
ce
d 
st
re
ss
es
 
in
 
th
e 
sm
al
le
r 
sa
m
pl
es
. 
Th
e 
ta
nk
, 
w
hi
ch
 
w
as
 1
.8
 
m
 (
6 
ft)
 
by
 
0.
6 
m
 (
2 
ft)
 
by
 
3.
8 
cm
 
(1
.5
3 
in
.) 
th
ic
k 
w
as
 
fa
br
ic
at
ed
 
fro
m
 
an
 
ex
tru
de
d 
al
um
in
um
, 
w
eb
 
co
re
 
sa
nd
w
ic
h.
 
Th
e 
ta
nk
 
w
as
 
co
m
pa
rtm
en
ta
liz
ed
 
so
 
th
at
 
th
e 
bo
il 
of
f 
ra
te
 
of
 
th
e 
fu
el
 
in
 
th
e 
ta
nk
 
be
hi
nd
 
ea
ch
 
sp
ec
im
en
 
co
ul
d 
be
 m
ea
su
re
d 
by
 
m
on
ito
rin
g 
liq
ui
d 
le
ve
l 
th
er
m
oc
ou
pl
es
 
lo
ca
te
d 
at
 
th
e 
bo
tto
m
, 
to
p,
 
an
d 
ce
nt
er
 
of
 
th
e 
ce
nt
er
 
ce
ll 
of
 
ea
ch
 
sp
ec
im
en
 
co
m
pa
rtm
en
t. 
Th
e 
ta
nk
 
al
so
 
ha
d 
gu
ar
d 
co
m
pa
rtm
en
ts
 
lo
ca
te
d 
be
tw
ee
n 
sp
ec
im
en
 
co
m
pa
rtm
en
ts
 
to
 
re
du
ce
 
th
e 
flo
w
 
of
 
he
at
 
fro
m
 
on
e 
sp
ec
im
en
 
co
m
pa
rtm
en
t 
to
 
th
e 
ot
he
r. 
TE
ST
 
SP
EC
IM
EN
 
AS
SE
M
BL
Y 
C
O
M
PA
R
TM
EN
TE
D
 
hA
R
D
 
C
EL
L 
Fi
gu
re
 
9 
(0
.3
 m
 x
 0
.6
 m
 x
 5
 c
m
) 
(I 
ft 
x 
2 
ft 
x 
2 
in
.) 
G
 
C
O
M
PA
R
TM
EN
TE
D
 
AL
U
M
IN
U
M
 T
AN
K 
E
dg
e 
Vi
ew
 
(F
ig
ur
e 
10
) 
Th
is
 
fig
ur
e 
is
 
an
 
ed
ge
 
vi
ew
 
of
 
a 
ce
nt
ra
l 
po
rti
on
 
of
 
th
e 
w
eb
 c
or
e 
sa
nd
w
ic
h 
ta
nk
. 
Sp
ec
im
en
s 
of
 
th
e 
sa
m
e 
ty
pe
 
of
 
in
su
la
tio
n 
ar
e 
bo
nd
ed
 
to
 
ea
ch
 
si
de
 
of
 
th
e 
ta
nk
. 
W
ed
ge
 s
ha
pe
d 
in
su
la
tio
n 
se
ct
io
ns
 
(tr
ia
ng
ul
ar
 
pr
is
m
s)
 
ar
e 
us
ed
 
be
tw
ee
n 
sp
ec
im
en
s 
to
 
pr
ov
id
e 
go
od
 
bo
nd
 
co
nt
ac
t 
at
 
sp
ec
im
en
 
jo
in
ts
. 
A 
tw
o 
pa
rt 
po
ly
ur
et
ha
ne
 
ad
he
si
ve
 
(C
re
st
 
74
10
) 
w
as
 
us
ed
 
to
 
bo
nd
 
sp
ec
im
en
s 
to
 
th
e 
ta
nk
 
an
d 
tn
 
ea
ch
 
ot
he
r. 
Th
e 
fo
ur
 
ce
nt
ra
l 
ce
lls
 
in
 
th
e 
ce
nt
er
 
of
 
th
e 
te
st
 
sp
ec
im
en
s 
ar
e 
co
nn
ec
te
d 
to
ge
th
er
 
at
 
th
e 
bo
tto
m
 
of
 
th
e 
ta
nk
, 
th
us
 
fo
rm
in
g 
th
e 
te
st
 
co
m
pa
rtm
en
t. 
Th
e 
gu
ar
d 
co
m
pa
rtm
en
ts
, 
ea
ch
 
co
m
po
se
d 
of
 
th
re
e 
ce
lls
 
be
tw
ee
n 
te
st
 
co
m
pa
rtm
en
ts
, 
se
rv
e 
to
 
re
du
ce
 
th
e 
in
te
ra
ct
io
n 
be
tw
ee
n 
sp
ec
im
en
s.
 
H
ow
ev
er
, 
be
ca
us
e 
of
 
dr
as
tic
 
di
ffe
re
nc
es
 
in
 
bo
il 
of
f 
ra
te
s 
in
 
ad
ja
ce
nt
 
co
m
pa
rtm
en
ts
 
fo
r 
so
m
e 
in
su
la
tio
ns
, 
an
al
yt
ic
al
 
co
rre
ct
io
ns
 
fo
r 
he
at
 
flo
w
 
be
tw
ee
n 
co
m
pa
rtm
en
ts
 
w
er
e 
re
qu
ire
d.
 
C
O
M
PA
R
TM
EN
TE
D
 A
LU
M
IN
U
M
 T
AN
K 
ED
G
E V
IE
W
 
TE
ST
 C
O
M
PA
R
TM
EN
T 
bN
SU
LA
TI
O
N
 
v 
LA
LU
M
 IN
U
M
 T
AN
K 
TR
IA
N
G
U
LA
R
 
FO
AM
 IN
SU
LA
TI
O
N
 
PR
IS
M
 (W
ED
G
E)
 
SP
EC
IM
EN
 
(5
 c
m
 (
2 
in
.) 
TH
IC
K)
 
Fi
gu
re
 
10
 
TE
ST
 T
EM
PE
R
AT
U
R
F H
IS
TO
R
IE
S 
(F
ig
ur
e 
11
) 
E
ar
lie
r 
st
ud
ie
s 
(r
ef
. 
11
) 
ha
d 
in
di
ca
te
d 
th
at
 
th
e 
LH
2 
ta
nk
 
sh
ou
ld
 
be
 
m
ai
nt
ai
ne
d 
at
 
cr
yo
ge
ni
c 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
at
 
al
l 
tim
es
 
(e
xc
ep
t 
du
rin
g 
ov
er
ha
ul
 
pe
rio
ds
) 
in
 
or
de
r 
to
 
m
in
im
iz
e 
th
e 
pr
ob
ab
ili
ty
 
of
 
fa
tig
ue
 
fa
ilu
re
s 
of
 
bo
th
 
th
e 
cr
yo
ge
ni
c 
fu
el
 
ta
nk
 
an
d 
th
e 
th
er
m
al
 
pr
ot
ec
tio
n 
sy
st
em
. 
Th
er
ef
or
e,
 
if 
th
e 
ai
rc
ra
ft 
is
 
re
fu
el
ed
 
im
m
ed
ia
te
ly
 
af
te
r 
ea
ch
 
fli
gh
t 
an
d 
th
e 
ta
nk
 
is
 
m
ai
nt
ai
ne
d 
at
 
cr
yo
ge
ni
c 
te
m
pe
ra
tu
re
s,
 
th
e 
pr
im
ar
y 
ef
fe
ct
 
of
 
th
e 
ty
pi
ca
l 
fli
gh
t 
cy
cl
e 
is
 
to
 
im
po
se
 
a 
te
m
pe
ra
tu
re
 
pe
rtu
rb
at
io
n 
on
 t
he
 
ex
te
rn
al
 
su
rfa
ce
 
of
 
th
e 
in
su
la
tio
n.
 
Th
is
 
pe
rtu
rb
at
io
n 
ca
n 
be
 
si
m
ul
at
ed
 
by
 
a 
re
la
tiv
el
y 
sh
or
t 
(1
0 
m
in
ut
es
 
or
 
le
ss
) 
th
er
m
al
 
cy
cl
e 
su
ch
 
as
 
th
e 
ty
pi
ca
l 
te
st
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
hi
st
or
y 
pr
es
en
te
d 
in
 
th
e 
fig
ur
e 
si
nc
e 
th
e 
m
ax
im
um
 s
tre
ss
es
 
on
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
ar
e 
en
co
un
te
re
d 
sh
or
tly
 
af
te
r 
th
e 
m
ax
im
um
 
ex
te
rn
al
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
of
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
is
 
re
ac
he
d.
 
(T
he
 
fig
ur
e 
sh
ow
s 
th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
hi
st
or
ie
s 
of
 
bo
th
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
ou
te
r 
su
rfa
ce
 
an
d 
th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
of
 
th
e 
ai
r 
bl
ow
in
g 
ov
er
 
th
is
 
su
rfa
ce
.) 
A 
le
ss
 
fre
qu
en
t 
bu
t 
m
or
e 
se
ve
re
 
th
er
m
al
 
st
re
ss
 
va
ria
tio
n 
w
ill 
be
 
en
co
un
te
re
d 
w
he
n 
th
e 
ai
rc
ra
ft 
is
 
re
m
ov
ed
 
fro
m
 
se
rv
ic
e 
fo
r 
pe
rio
di
c 
m
ai
nt
en
an
ce
 
or
 
ov
er
ha
ul
 
an
d 
th
en
 
re
tu
rn
ed
 
to
 
se
rv
ic
e.
 
D
ur
in
g 
th
is
 
tim
e 
th
e 
ta
nk
s 
an
d 
in
su
la
tio
n 
w
ill 
be
 
cy
cl
ed
 
fro
m
 
cr
yo
ge
ni
c 
te
m
pe
ra
tu
re
s,
 
to
 
am
bi
en
t 
te
m
pe
ra
tu
re
, 
ba
ck
 
to
 
cr
yo
ge
ni
c 
te
m
pe
ra
tu
re
s.
 
Th
e 
ov
er
ha
ul
 
cy
cl
e 
w
as
 
si
m
ul
at
ed
 
in
 
th
e 
pr
es
en
t 
te
st
 
by
 
si
m
pl
y 
su
sp
en
di
ng
 
cr
yo
ge
ni
c 
te
st
in
g,
 
al
lo
w
in
g 
th
e 
ta
nk
 
to
 
re
ac
h 
am
bi
en
t 
te
m
pe
ra
tu
re
, 
an
d 
th
en
 
re
su
m
in
g 
cr
yo
ge
ni
c 
te
st
in
g.
 
D
ur
in
g 
a 
te
st
 
pe
rio
d 
th
e 
ta
nk
 
w
as
 
fil
le
d 
w
ith
 
liq
ui
d 
hy
dr
og
en
 
an
d 
th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
hi
st
or
y 
of
 
th
e 
ex
te
rio
r 
of
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
w
as
 
cy
cl
ed
 
re
pe
at
ed
ly
 
as
 
th
e 
hy
dr
og
en
 
w
as
 
al
lo
w
ed
 
to
 
bo
il 
of
f. 
Fi
ve
 
th
er
m
oc
ou
pl
es
 
st
ra
te
gi
ca
lly
 
di
st
rib
ut
ed
 
ov
er
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
su
rfa
ce
s 
in
di
ca
te
d 
th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
of
 
th
e 
ou
te
r 
su
rfa
ce
, 
an
d 
th
e 
ex
ac
t 
cy
cl
e 
tim
e 
w
as
 
co
nt
ro
lle
d 
by
 
th
e 
th
er
m
oc
ou
pl
e 
w
hi
ch
 
la
st
 
re
ac
he
d 
th
e 
de
si
re
d 
te
m
pe
ra
tu
re
. 
Th
e 
ta
nk
 
w
as
 
re
fil
le
d 
w
he
n 
th
e 
lo
w
es
t 
liq
ui
d 
le
ve
l 
th
er
m
oc
ou
pl
es
 
in
di
ca
te
d 
th
at
 
al
l 
ta
nk
 
co
m
pa
rtm
en
ts
 
em
pt
ie
d 
to
 
2.
54
 
cm
 (
1 
in
.) 
or
 
le
ss
. 
Th
us
, 
in
 
co
nt
ra
st
 
to
 
an
 a
irc
ra
ft 
ap
pl
ic
at
io
n 
fo
r 
w
hi
ch
 
th
e 
ta
nk
 
w
ou
ld
 
be
 
fil
le
d 
an
d 
em
pt
ie
d 
on
ce
 
pe
r 
fli
gh
t, 
th
e 
ex
te
rn
al
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
an
d 
hy
dr
og
en
 
le
ve
l 
cy
cl
ed
 
in
de
pe
nd
en
tly
 
du
rin
g 
th
e 
te
st
s.
 
Te
st
s 
w
er
e 
co
nd
uc
te
d 
on
 
a 
th
re
e 
sh
ift
 
ba
si
s 
so
 
th
at
 
on
ce
 
a 
te
st
 
se
rie
s 
be
ga
n,
 
it 
ra
n 
fo
r 
tw
en
ty
- 
fo
ur
 
ho
ur
s 
a 
da
y,
 
fiv
e 
da
ys
 
pe
r 
w
ee
k 
or
 
un
til
 
de
te
rio
ra
tin
g 
pe
rfo
rm
an
ce
 
in
di
ca
te
d 
th
at
 
th
e 
te
st
s 
sh
ou
ld
 
st
op
 
an
d 
sp
ec
im
en
s 
sh
ou
ld
 
be
 
ex
am
in
ed
. 
Th
e 
sh
ut
do
w
n 
pe
rio
ds
 
re
pr
es
en
te
d 
th
e 
tim
e 
an
 a
irc
ra
ft 
w
ou
ld
 
be
 
ov
er
ha
ul
ed
; 
an
d 
th
e 
ta
nk
 
w
ou
ld
 
be
 
al
lo
w
ed
 
to
 
w
ar
m
 u
p.
 
W
hi
le
 
th
e 
ta
nk
 
w
as
 w
ar
m
, 
de
ci
si
on
s 
w
er
e 
m
ad
e 
pe
rta
in
in
g 
to
 
sa
m
pl
e 
re
pl
ac
em
en
t 
or
 
co
nt
in
ua
tio
n 
of
 
cy
cl
ic
 
th
er
m
al
 
lo
ad
in
g 
on
 t
he
 
in
di
vi
du
al
 
te
st
 
sp
ec
im
en
s.
 
Th
e 
cr
ite
ria
 
fo
r 
sa
m
pl
e 
re
pl
ac
em
en
t 
w
er
e 
po
or
 
th
er
m
al
 
pe
rfo
rm
an
ce
 
an
d/
or
 
ex
te
ns
iv
e 
st
ru
ct
ur
al
 
da
m
ag
e 
to
 
th
e 
in
su
la
tio
n.
 
O
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TE
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ST
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R
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IN
SU
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TI
O
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 SU
R
FA
C
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EM
PE
R
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U
R
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0 
60
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TI
M
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 s
et
 
TI
M
E,
 s
et
 
Fi
gu
re
 
Fi
gu
re
 
11
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TE
ST
 A
PP
AR
AT
U
S 
(F
ig
ur
e 
12
) 
Th
e 
te
st
 
ap
pa
ra
tu
s 
ill
us
tra
te
d 
in
 
th
e 
sc
he
m
at
ic
 
dr
aw
in
g 
is
 
co
m
po
se
d 
of
 
a 
la
rg
e 
ce
nt
rif
ug
al
 
bl
ow
er
, 
a 
di
ve
rte
r 
va
lv
e,
 
ho
t 
an
d 
co
ld
 
he
at
 
ex
ch
an
ge
rs
, 
a 
te
st
 
ch
am
be
r, 
an
d 
ap
pr
op
ria
te
 
du
ct
in
g 
to
 
pr
ov
id
e 
a 
cl
os
ed
 
ci
rc
ui
t 
fo
r 
flo
w
in
g 
he
at
ed
 
(o
r 
co
ol
ed
) 
ai
r 
ov
er
 
th
e 
te
st
 
sp
ec
im
en
s.
 
Ai
r 
flo
w
in
g 
fro
m
 
th
e 
bl
ow
er
 
is
 
di
re
ct
ed
 
by
 
th
e 
di
ve
rte
r 
va
lv
e 
th
ro
ug
h 
th
e 
ho
t 
or
 
co
ld
 
he
at
 
ex
ch
an
ge
r, 
de
pe
nd
in
g 
up
on
 
w
hi
ch
 
po
rti
on
 
of
 
th
e 
fli
gh
t 
cy
cl
e 
is
 
be
in
g 
si
m
ul
at
ed
. 
Th
e 
ai
r 
is
 
th
en
 
m
an
ifo
ld
ed
 
in
to
 
th
e 
te
st
 
ch
am
be
r. 
Th
e 
m
an
ifo
ld
 
co
ns
is
ts
 
of
 
a 
te
e 
se
ct
io
n 
in
 
th
e 
du
ct
 
w
hi
ch
 
al
lo
w
s 
flo
w
 
to
 
go
 t
o 
tw
o 
si
de
s 
of
 
th
e 
te
st
 
ch
am
be
r. 
Bo
th
 
si
de
s 
of
 
th
e 
te
st
 
ch
am
be
r 
ha
ve
 
th
re
e 
po
rts
 
w
hi
ch
 
ar
e 
co
nn
ec
te
d 
to
 
th
e 
in
co
m
in
g 
ai
r 
su
pp
ly
 
du
ct
s 
(a
ll 
du
ct
s 
an
d 
po
rts
 
ar
e 
20
.3
 
cm
 (
8 
in
.) 
in
 
di
am
et
er
). 
U
po
n 
en
te
rin
g 
th
e 
te
st
 
ch
am
be
r, 
ai
r 
st
rik
es
 
a 
pe
rfo
ra
te
d 
al
um
in
um
 
pl
at
e 
w
hi
ch
 
di
ffu
se
s 
th
e 
flo
w
 
ov
er
 
th
e 
in
su
la
tio
n.
 
Af
te
r 
pa
ss
in
g 
ov
er
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
sp
ec
im
en
s,
 
th
e 
ai
r 
le
av
es
 
th
e 
te
st
 
ch
am
be
r 
th
ro
ug
h 
th
re
e 
po
rts
 
in
 
th
e 
bo
tto
m
 
of
 
th
e 
te
st
 
ch
am
be
r. 
D
uc
ts
 
fro
m
 
th
e 
th
re
e 
po
rts
 
m
er
ge
 
in
to
 
on
e 
du
ct
 
th
at
 
re
tu
rn
s 
ai
r 
to
 
th
e 
bl
ow
er
. 
Th
e 
du
ct
s,
 
te
st
 
ch
am
be
r, 
an
d 
he
at
 
ex
ch
an
ge
rs
 
in
 
th
e 
te
st
 
ap
pa
ra
tu
s 
w
er
e 
in
su
la
te
d;
 
th
e 
hu
m
id
ity
 
w
as
 
no
t 
co
nt
ro
lle
d.
 
TE
ST
 
TE
ST
 
SP
EC
IM
EN
 
I 
AP
PA
R
AT
U
S 
TE
ST
 
C
H
AM
BE
R
 
BL
O
W
ER
 
VA
LV
E 
(H
O
T)
 
EX
C
H
AN
G
ER
 
(C
O
LD
) 
Fi
gu
re
 
12
 
IN
SU
LA
TI
O
N
 
SP
EC
IM
EN
S 
(F
ig
ur
e 
13
) 
A 
ph
ot
og
ra
ph
 
of
 
th
e 
fir
st
 
si
x 
in
su
la
tio
n 
sp
ec
im
en
s,
 
in
st
al
le
d 
on
 t
he
 
ta
nk
, 
ca
n 
be
 
se
en
 
at
 
th
e 
to
p 
of
 
th
e 
fig
ur
e.
 
Th
e 
ch
ar
t 
lis
ts
 
th
e 
th
irt
ee
n 
in
su
la
tio
n 
sp
ec
im
en
s 
te
st
ed
 
w
hi
ch
 
in
cl
ud
ed
: 
di
ffe
re
nt
 
ge
ne
ric
 
fo
am
 
m
at
er
ia
ls
, 
m
at
er
ia
ls
 
fro
m
 
di
ffe
re
nt
 
m
an
uf
ac
tu
re
re
s,
 
an
d 
tw
o 
fo
am
 
sy
st
em
s.
 
Bo
th
 
fo
am
 
sy
st
em
s 
ha
d 
fib
er
gl
as
s 
re
in
fo
rc
em
en
ts
 
an
d 
tw
o 
va
po
r 
ba
rr
ie
rs
--
 
on
e 
on
 t
he
 
ou
te
r 
su
rfa
ce
 
an
d 
th
e 
ot
he
r 
lo
ca
te
d 
w
ith
in
 
th
e 
in
su
la
tio
n,
 
tw
o-
th
ird
s 
of
 
th
e 
di
st
an
ce
 
fro
m
 
th
e 
ou
te
r 
su
rfa
ce
 
to
 
th
e 
ta
nk
 
w
al
l. 
Th
e 
fib
er
gl
as
s 
re
in
fo
rc
em
en
t 
w
as
 
ad
de
d 
to
 
th
e 
fo
am
 
du
rin
g 
fo
am
 
fo
rm
ul
at
io
n.
 
IN
SU
LA
TI
O
N
 
SP
EC
IM
EN
S 
SP
EC
IM
EN
 
M
AT
ER
IA
L 
! I 
G
EN
ER
AL
 E
LE
C
TR
IC
 F
O
AM
 
PO
LY
U
R
ET
H
AN
E 
! 
ST
EP
AN
 
FO
AM
 
i 
LA
ST
-A
-F
O
AM
 
I 
R
O
H
AC
EL
L 
4 
IS
 
PO
LY
M
ET
H
AC
R
YL
IM
ID
E 
R
O
H
AC
EL
L 
3 
I 
I 
R
O
H
AC
EL
L 
5 
I 
AD
L 
SY
ST
EM
 (
U
PJ
O
H
N
) 
PO
LY
M
ET
R
IC
 
IS
O
C
YA
N
AT
E 
+ 
C
H
O
PP
ED
 F
IB
ER
S 
8 
VA
PO
R
 B
AR
R
IE
R
S’
 
AD
L 
SY
ST
EM
 (
ST
AF
O
AM
) 
TO
LU
EN
ED
I 
IS
O
C
YA
N
AT
E 
+ 
C
H
O
PP
ED
 F
IB
ER
S 
8 
VA
PO
R
 B
AR
R
IE
R
S 
i 
C
O
M
PO
SI
TE
 
SI
D
E 
I :
 
PO
LY
M
ET
R
IC
 I
SO
C
YA
N
AT
E 
SI
D
E 
2:
 
PO
LY
M
ET
R
IC
 I
SO
C
YA
N
AT
E 
+ 
C
H
O
PP
ED
 F
IB
ER
S 
1 
PO
LY
BE
N
ZI
M
ID
AZ
O
LE
 
C
PR
 4
88
 
TE
XT
H
AN
E 
33
3 
PO
LY
 IS
O
C
YA
N
U
R
AT
E 
1 
M
AR
VA
C
EL
L 
’ 
1 
M
O
D
IF
IE
D
 
PO
LY
IS
O
C
YA
N
AT
E 
Fi
gu
re
 
13
 
IN
SU
LA
TI
O
N
 P
ER
FO
R
M
AN
C
E 
P
ol
yu
re
th
an
e 
(F
ig
ur
e 
14
) 
Th
e 
tim
e 
re
qu
ire
d 
to
 
bo
il 
of
f 
th
e 
fu
el
 
in
 
a 
te
st
 
co
m
pa
rtm
en
t 
is
 
di
re
ct
ly
 
pr
op
or
tio
na
l 
to
 
th
e 
th
er
m
al
 
pe
rfo
rm
an
ce
 
of
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
co
ve
rin
g 
th
at
 
co
m
pa
rtm
en
t. 
Th
is
 
fig
ur
e 
an
d 
th
e 
on
es
 
th
at
 
fo
llo
w
 
ar
e 
pl
ot
s 
of
 
th
e 
bo
il 
of
f 
tim
e 
as
 
a 
fu
nc
tio
n 
of
 
th
e 
nu
m
be
r 
of
 
si
m
ul
at
ed
 
fli
gh
t 
cy
cl
es
. 
Th
e 
bo
il 
of
f 
tim
es
 
ha
ve
 
be
en
 
no
rm
al
iz
ed
 
by
 
di
vi
di
ng
 
by
 
th
e 
in
iti
al
 
tim
e 
va
lu
e 
of
 
th
e 
be
st
 
pe
rfo
rm
in
g 
in
su
la
tio
n.
 
Th
e 
tri
an
gu
la
r 
sy
m
bo
ls
 
on
 
th
e 
gr
ap
h 
in
di
ca
te
 
in
sp
ec
tio
n 
or
 
w
ar
m
 u
p 
cy
cl
es
 
(d
is
cu
ss
ed
 
ea
rli
er
) 
w
hi
le
 
th
e 
ci
rc
ul
ar
 
sy
m
bo
ls
 
si
gn
ify
 
re
as
on
s 
fo
r 
te
rm
in
at
io
n 
of
 
te
st
s 
fo
r 
ea
ch
 
sa
m
pl
e.
 
Th
e 
da
ta
 
of
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
ex
hi
bi
tin
g 
th
e 
be
st
 
th
er
m
al
 
pe
rfo
rm
an
ce
 
ar
e 
in
cl
ud
ed
 
in
 
al
l 
da
ta
 
pl
ot
s 
as
 
a 
re
fe
re
nc
e.
 
Tw
o 
po
ly
ur
et
ha
ne
 
fo
am
s 
(S
te
pa
n 
BX
 2
50
A
, 
an
d 
G
en
er
al
 
El
ec
tri
c 
P
ol
yu
re
th
an
e)
 
ex
hi
bi
te
d 
th
e 
be
st
 
ov
er
al
l 
pe
rfo
rm
an
ce
. 
Th
e 
th
er
m
al
 
pe
rfo
rm
an
ce
 
of
 
th
es
e 
in
su
la
tio
ns
 
w
as
 
in
iti
al
ly
 
ex
ce
lle
nt
 
an
d 
de
gr
ad
ed
 
ve
ry
 
sl
ow
ly
. 
(S
ee
 
fig
. 
14
.) 
Bo
th
 
of
 
th
es
e 
in
su
la
tio
ns
 
su
rv
iv
ed
 
th
e-
en
tir
e 
te
st
 
se
rie
s 
(o
ve
r 
42
00
 
th
er
m
al
 
cy
cl
es
 
or
 
th
e 
eq
ui
va
le
nt
 
of
 
ap
pr
ox
im
at
el
y 
15
 y
ea
rs
 
of
 
ai
rli
ne
 
se
rv
ic
e)
, 
w
ith
 
no
 
ev
id
en
ce
 
of
 
st
ru
ct
ur
al
 
fa
ilu
re
. 
Th
e 
S
te
ph
an
 
fo
am
 
w
as
 
us
ed
 
on
 
th
e 
S
at
ur
n 
bo
os
te
r 
w
hi
le
 
th
e 
G
.E
. 
m
at
er
ia
l 
is
 
a 
ca
nd
id
at
e 
fo
r 
LN
G
 t
an
ke
r 
in
su
la
tio
n.
 
Th
e 
th
ird
 
po
ly
ur
et
ha
ne
 
sp
ec
im
en
, 
La
st
-A
-F
oa
m
, 
ex
hi
bi
te
d 
go
od
 
th
er
m
al
 
pe
rfo
rm
an
ce
 
fo
r 
ap
pr
ox
im
at
el
y 
80
0 
cy
cl
es
 
(a
pp
ro
xi
m
at
el
y 
3 
ye
ar
s 
of
 
ai
rli
ne
 
se
rv
ic
e)
 
be
fo
re
 
ex
pe
rie
nc
in
g 
a 
la
rg
e 
de
gr
ad
at
io
n 
in
 
th
er
m
al
 
pe
rfo
rm
an
ce
. 
Th
e 
fa
ilu
re
 
of
 
th
e 
La
st
-A
-F
oa
m
 
w
as
 
fir
st
 
de
te
ct
ed
 
by
 
a 
si
gn
ifi
ca
nt
 
in
cr
ea
se
 
in
 
th
e 
hy
dr
og
en
 
bo
il 
of
f 
ra
te
. 
Vi
su
al
 
ex
am
in
at
io
n 
of
 
th
e 
w
ar
m
 i
ns
ul
at
io
n 
at
 
th
at
 
tim
e 
re
ve
al
ed
 
on
ly
 
a 
fe
w
 
ve
ry
 
fin
e 
tri
bu
ta
ry
 
ty
pe
 
cr
ac
ks
. 
W
he
n 
th
e 
in
su
la
tio
n 
w
as
 
ex
am
in
ed
 
im
m
ed
ia
te
ly
 
af
te
r 
th
e 
ne
xt
 
te
st
 
pe
rio
d 
w
hi
le
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
w
as
 
st
ill 
co
ld
, 
th
er
e 
w
as
 
si
gn
ifi
ca
nt
 
fro
st
 
bu
ild
up
 
ar
ou
nd
 
th
es
e 
cr
ac
ks
, 
as
 
w
el
l 
as
 
a 
st
re
am
 
of
 
w
hi
te
 
va
po
r 
flo
w
in
g 
fro
m
 
th
es
e 
cr
ac
ks
. 
Th
is
 
su
gg
es
te
d 
th
at
 
th
e 
cr
ac
ks
 
pr
op
ag
at
ed
 
al
l 
th
e 
w
ay
 
to
 
th
e 
ta
nk
 
su
rfa
ce
 
an
d 
th
at
 
ai
r 
w
as
 
cr
yo
pu
m
pi
ng
 
to
 
th
e 
ta
nk
 
su
rfa
ce
. 
Th
is
 
w
as
 
co
nf
irm
ed
 
du
rin
g 
sa
m
pl
e 
re
m
ov
al
 
at
 
w
hi
ch
 
tim
e 
th
e 
sa
m
pl
e 
se
pa
ra
te
d 
al
on
g 
th
es
e 
cr
ac
ks
. 
Si
m
ila
r 
fa
ilu
re
 
m
od
es
 o
cc
ur
re
d 
fo
r 
po
ly
ur
et
ha
ne
 
m
at
er
ia
ls
 
in
 
re
fe
re
nc
e 
11
. 
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IN
SU
LA
TI
O
N
 P
ER
FO
R
M
AN
C
E 
Po
ly
m
et
ha
cr
yl
im
id
e 
(F
ig
ur
e 
15
) 
B
as
ed
 
on
 p
re
vi
ou
s 
ex
pe
rie
nc
e 
w
ith
 
cr
yo
ge
ni
c 
fo
am
s 
fo
r 
hy
pe
rs
on
ic
 
ap
pl
ic
at
io
n 
(m
en
tio
ne
d 
ea
rli
er
) 
an
d 
ca
lc
ul
at
io
ns
 
w
hi
ch
 
in
di
ca
te
d 
th
e 
hi
gh
es
t 
m
ar
gi
n 
of
 
an
y 
of
 
th
e 
fo
am
s 
be
tw
ee
n 
th
e 
ul
tim
at
e 
st
re
ss
 
of
 
th
e 
fo
am
 
an
d 
th
e 
an
tic
ip
at
ed
 
th
er
m
al
 
st
re
ss
, 
th
e 
po
ly
m
et
ha
cr
yl
im
id
e 
fo
am
 
in
su
la
tio
ns
 
(R
oh
ac
el
l 
31
, 
51
, 
an
d 
41
s)
 
w
er
e 
le
ad
in
g 
ca
nd
id
at
es
fo
r 
th
e 
su
bs
on
ic
 
tra
ns
po
rt 
ap
pl
ic
at
io
n 
at
 
th
e 
on
se
t 
of
 
th
e 
te
st
 
pr
og
ra
m
. 
H
ow
ev
er
, 
th
e 
th
er
m
al
 
cy
cl
e 
pe
rfo
rm
an
ce
 
as
 
sh
ow
n 
in
 
th
e 
fig
ur
e 
w
as
 
po
or
er
 
th
an
 
th
at
 
sh
ow
n 
fo
r 
th
e 
be
st
 
po
ly
ur
et
ha
ne
 
fo
am
s.
 
R
oh
ac
el
l 
31
, 
a 
30
 k
g/
m
2 
(1
.8
7 
lb
m
/ft
3)
 
de
ns
ity
 
fo
am
, 
di
sp
la
ye
d 
th
e 
be
st
 
co
m
bi
ne
d 
th
er
m
al
 
an
d 
ph
ys
ic
al
 
pe
rfo
rm
an
ce
s 
of
 
po
ly
m
et
ha
cr
yl
im
id
e 
m
at
er
ia
ls
. 
Af
te
r 
th
e 
fir
st
 
fe
w
 
w
ar
m
-u
p 
pe
rio
ds
, 
sh
or
t 
ha
irl
in
e 
su
rfa
ce
 
cr
ac
ks
 
w
er
e 
ob
se
rv
ed
. 
H
ow
ev
er
, 
th
e 
R
oh
ac
el
l 
31
 s
pe
ci
m
en
 
su
st
ai
ne
d 
ov
er
 
16
00
 
th
er
m
al
 
cy
cl
es
 
w
ith
 
lit
tle
 
de
gr
ad
at
io
n 
of
 
th
e 
th
er
m
al
 
pe
rfo
rm
an
ce
. 
Th
e 
R
oh
ac
el
l 
51
 
sp
ec
im
en
 
cr
ac
ke
d 
on
 
on
e 
si
de
 
af
te
r 
(o
r 
du
rin
g)
 
th
e 
fir
st
 
37
1 
cy
cl
es
. 
H
ow
ev
er
, 
be
ca
us
e 
th
e 
th
er
m
al
 
pr
op
er
tie
s 
ha
d 
no
t 
de
gr
ad
ed
 
si
gn
ifi
ca
nt
ly
, 
th
e 
sp
ec
im
en
 
w
as
 
re
ta
in
ed
 
un
til
 
12
96
 
cy
cl
es
 
at
 
w
hi
ch
 
tim
e 
th
e 
cr
ac
ke
d 
si
de
 
w
as
 
re
m
ov
ed
 
an
d 
an
ot
he
r 
R
oh
ac
el
l 
51
 s
pe
ci
m
en
 
in
st
al
le
d.
(T
he
 
ot
he
r 
si
de
 
w
as
 
st
ill 
un
bl
em
is
he
d 
an
d 
w
as
 
re
ta
in
ed
.) 
Th
e 
ne
xt
 
w
ar
m
-u
p 
cy
cl
e 
re
ve
al
ed
 
th
at
 
th
e 
ne
w
 i
ns
ul
at
io
n 
sp
ec
im
en
 
ha
d 
al
so
 
cr
ac
ke
d,
 
ap
pa
re
nt
ly
 
be
ca
us
e 
of
 
vo
id
s 
in
 
th
e 
bo
nd
 
un
de
r 
th
e 
fo
am
, 
bu
t 
w
as
 
no
t 
re
m
ov
ed
 
un
til
 
it 
ha
d 
un
de
rg
on
e 
a 
to
ta
l 
of
 
11
04
 
cy
cl
es
. 
A 
th
ird
 
pi
ec
e 
w
as
 b
on
de
d 
to
 
th
e 
tro
ub
le
so
m
e 
si
de
 
an
d 
th
e 
cy
cl
in
g 
re
su
m
ed
. 
Af
te
r 
12
00
 
cy
cl
es
 
on
 t
he
 
ne
w
 p
ie
ce
 
an
d 
a 
to
ta
l 
of
 
39
68
 
cy
cl
es
 
on
 t
he
 
si
de
 
w
ith
 
th
e 
or
ig
in
al
 
in
su
la
tio
n,
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
w
as
 
cr
ac
ke
d 
ba
dl
y 
on
 b
ot
h 
si
de
s 
an
d 
its
 
us
ef
ul
 
lif
e 
w
as
 
ov
er
. 
A
lth
ou
gh
 
th
e 
R
oh
ac
el
l 
51
 f
ai
le
d 
st
ru
ct
ur
al
ly
, 
th
e 
th
er
m
al
 
pe
rfo
rm
an
ce
 
of
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
de
gr
ad
ed
 
sl
ow
ly
. 
R
oh
ac
el
l 
4l
S,
 
w
hi
ch
 
co
nt
ai
ns
 
a 
fla
m
e 
re
ta
rd
an
t 
ad
di
tiv
e,
 
w
as
 b
ad
ly
 
da
m
ag
ed
 a
fte
r 
37
1 
th
er
m
al
 
cy
cl
es
 
an
d 
th
er
ef
or
e 
th
e 
sp
ec
im
en
 
w
as
 
re
m
ov
ed
. 
Th
e 
in
iti
al
 
th
er
m
al
 
pe
rfo
rm
an
ce
 
ap
pe
ar
ed
 
to
 
be
 
ex
ce
lle
nt
, 
bu
t 
th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
fa
ilu
re
s 
w
er
e 
ex
te
ns
iv
e.
 
Th
e 
R
oh
ac
el
l 
fo
am
 
in
su
la
tio
ns
 
al
l 
fa
ile
d 
in
 
a 
si
m
ila
r 
m
an
ne
r. 
Th
e 
fir
st
 
in
di
ca
tio
n 
w
as
 
a 
cu
rv
ed
 
ha
irl
in
e 
su
rfa
ce
 
cr
ac
k 
w
hi
ch
 
ha
d 
a 
ve
ry
 
sh
al
lo
w
 
in
cl
in
at
io
n 
an
gl
e 
w
ith
 
re
sp
ec
t 
to
 
th
e 
su
rfa
ce
 
of
 
th
e 
in
su
la
tio
n.
 
AS
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
w
as
 
ex
po
se
d 
to
 
m
or
e 
th
ey
m
a 
cy
cl
es
 
th
e 
cr
ac
k 
gr
ew
 
in
 
le
ng
th
 
an
d 
de
pt
h 
an
d 
be
ga
n 
to
 
lif
t 
on
 t
he
 
co
nc
av
e 
si
de
 
of
 
th
e 
cr
ac
k.
 
Af
te
r 
re
pe
at
ed
 
cy
cl
ic
 
ex
po
su
re
, 
bo
th
 
en
ds
 
of
 
th
e 
cr
ac
k 
m
et
 
an
d 
a 
ci
rc
ul
ar
 
cr
ac
k 
w
as
 
fo
rm
ed
. 
Th
e 
la
ck
 
of
 
an
 
in
iti
al
 
th
ro
ug
h 
cr
ac
k 
to
 
th
e 
ta
nk
 
su
rfa
ce
 
is
 
co
ns
is
te
nt
 
w
ith
 
th
e 
gr
ad
ua
l 
de
te
rio
ra
tio
n 
of
 
th
e 
th
er
m
al
 
pr
op
er
tie
s 
of
 
th
e 
po
ly
m
et
ha
cr
yl
im
id
e 
fo
am
s.
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IN
SU
LA
TI
O
N
 P
ER
FO
R
M
AN
C
E 
Po
ly
is
oc
ya
nu
ra
te
 
(F
ig
ur
e 
16
) 
Th
e 
tw
o 
po
ly
is
oc
ya
nu
ra
te
 
m
at
er
ia
ls
 
ex
am
in
ed
 
in
 
th
is
 
st
ud
y 
ar
e 
cu
rr
en
tly
 
th
e 
pr
im
e 
an
d 
ba
ck
-u
p 
in
su
la
tio
ns
 
fo
r 
th
e 
si
ng
le
-u
se
, 
th
ro
w
-a
w
ay
 
LH
 
Th
es
e 
tw
o 
in
su
la
tio
ns
, 
Te
xt
ha
ne
 
33
3 
an
d 
C
PR
 4
 8
, 
8 
fu
el
 
ta
nk
 
fo
r 
th
e 
bo
os
t 
st
ag
e 
of
 
th
e 
sp
ac
e 
sh
ut
tle
. 
ex
hi
bi
t 
go
od
 
th
er
m
al
 
pe
rfo
rm
an
ce
. 
R
ot
h 
fo
am
 
in
su
la
tio
ns
 
de
te
rio
ra
te
d 
st
ru
ct
ur
al
ly
 
an
d 
ha
d 
to
 
be
 
re
m
ov
ed
 
af
te
r 
a 
re
la
tiv
el
y 
sh
or
t 
tim
e 
by
 
ai
rc
ra
ft 
st
an
da
rd
s.
 
H
ow
ev
er
, 
bo
th
 
m
at
er
ia
ls
 
su
rv
iv
ed
 
ov
er
 
90
0 
th
er
m
al
 
cy
cl
es
 
w
hi
le
 
m
ai
nt
ai
ni
ng
 
fa
irl
y 
go
od
 
th
er
m
al
 
pe
rfo
rm
an
ce
. 
Th
es
e 
fo
am
s 
w
er
e 
ei
th
er
 
po
ur
ed
 
or
 
sp
ra
ye
d 
in
 
la
ye
rs
. 
Th
ei
r 
fa
ilu
re
 
w
as
 
ch
ar
ac
te
riz
ed
 
by
 
re
la
tiv
el
y 
w
id
e 
an
d 
ra
gg
ed
 
cr
ac
ks
 
al
on
g 
th
e 
0.
6 
m
 (
2 
f-t
) 
ed
ge
s 
of
 
th
e 
sp
ec
im
en
 
an
d 
ot
he
r 
sm
al
le
r 
cr
ac
ks
 
th
at
 
pr
op
ag
at
ed
 
un
de
r 
th
e 
su
rfa
ce
 
of
 
th
e 
sp
ec
im
en
 
in
to
 
th
e 
in
te
rio
r. 
As
 t
he
 
sp
ec
im
en
s 
w
er
e 
ex
po
se
d 
to
 
re
pe
at
ed
 
cy
cl
in
g,
 
th
e 
w
id
th
 
an
d 
de
pt
h 
of
 
th
e 
cr
ac
ks
 
in
cr
ea
se
d,
 
bu
t 
no
 p
ie
ce
 
of
 
in
su
la
tio
n 
se
pa
ra
te
d 
fro
m
 
th
e 
m
ai
n 
pa
ne
l. 
U
po
n 
re
m
ov
al
 
of
 
th
e 
sp
ec
im
en
s 
fro
m
 
th
e 
ap
pa
ra
tu
s,
 
a 
sl
ig
ht
 
ha
nd
lin
g 
lo
ad
 
ca
us
ed
 
th
e 
in
su
la
tio
ns
 
to
 
de
la
m
in
at
e 
at
 
th
e 
in
te
rfa
ce
s 
be
tw
ee
n 
th
e 
po
ur
ed
 
la
ye
rs
. 
In
 
ad
di
tio
n,
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
th
at
 
w
as
 
ne
ar
es
t 
th
e 
ta
nk
 
w
al
l 
w
as
 
re
la
tiv
el
y 
sp
on
gy
 
w
ith
 
a 
ve
ry
 
lo
w
 
ab
ra
si
ve
 
re
si
st
an
ce
, 
su
gg
es
tin
g 
a 
co
m
pl
et
e 
di
si
nt
eg
ra
tio
n 
of
 
th
e 
fo
am
 c
el
ls
 
or
 
po
ss
ib
ly
 
a 
ch
em
ic
al
 
ch
an
ge
. 
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O
ld
 D
om
in
io
n 
U
ni
ve
rs
ity
 
an
d 
Al
la
n 
R
. W
ie
tin
g 
N
AS
A 
La
ng
le
y R
es
ea
rc
h C
en
te
r 
R
EC
EN
T 
AD
VA
N
C
ES
 IN
 
TH
ER
M
O
ST
R
U
C
TU
R
AL
 
FI
N
IT
E 
EL
EM
EN
T 
AN
AL
YS
IS
 
E
ar
l 
A.
 
Th
or
nt
on
 
O
ld
 
D
om
in
io
n 
U
ni
ve
rs
ity
 
an
d 
Al
la
n 
R
. 
W
ie
tin
g 
N
AS
A 
La
ng
le
y 
R
es
ea
rc
h 
C
en
te
r 
IN
TR
O
D
U
C
TI
O
N
 
(F
ig
ur
e 
1)
 
An
 
in
he
re
nt
 
de
si
gn
 
ch
ar
ac
te
ris
tic
 
fo
r 
hy
pe
rs
on
ic
 
ve
hi
cl
es
 
is
 
th
e 
st
ro
ng
 
in
te
ra
ct
io
n 
be
tw
ee
n 
th
er
m
al
 
an
d 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
es
. 
Th
e 
pa
pe
r 
pr
es
en
te
d 
at
 
th
is
 
co
nf
er
en
ce
 
on
 
th
e 
th
er
m
os
tru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
 
of
 
th
e 
sc
ra
m
je
t 
fu
el
-in
je
ct
io
n 
st
ru
t 
(r
ef
. 
1)
 
ha
s 
ill
us
tra
te
d 
th
is
 
in
te
ra
ct
io
n.
 
Th
us
 
an
 
in
te
gr
at
ed
 
th
er
m
al
/s
tru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
 
is
 
de
si
ra
bl
e.
 
O
fte
n 
co
m
bi
ne
d 
th
er
m
al
/s
tru
ct
ur
al
 
an
al
ys
es
 
jo
in
 
a 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
 
th
er
m
al
 
an
al
ys
is
 
an
d 
a 
fin
ite
 
el
em
en
t 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
. 
H
ow
ev
er
, 
be
ca
us
e 
th
e 
an
al
ys
is
 
m
et
ho
ds
 
di
ffe
r 
an
 
ef
fic
ie
nt
 
in
te
rfa
ce
 
be
tw
ee
n 
th
e 
tw
o 
an
al
ys
es
 
is
 
di
ffi
cu
lt 
to
 
ac
hi
ev
e.
 
Th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
et
ho
d 
is
 
at
tra
ct
iv
e 
be
ca
us
e 
it 
pr
ov
id
es
 
ca
pa
bi
lit
y 
fo
r 
bo
th
 
th
er
m
al
 
an
d 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
es
. 
Fi
ni
te
 
el
em
en
t 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
 
ca
pa
bi
lit
y 
ha
s 
re
ac
he
d 
a 
st
at
e 
of
 
m
at
ur
e 
de
ve
lo
pm
en
t, 
an
d 
th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
et
ho
d 
ha
s 
be
en
 
al
m
os
t 
un
iv
er
sa
lly
 
ac
ce
pt
ed
 
as
 
a 
ro
ut
in
e 
m
et
ho
d 
of
 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
. 
Th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
th
er
m
al
 
an
al
ys
is
 
m
et
ho
do
lo
gy
 
is
 
no
t 
as
 
w
el
l 
de
ve
lo
pe
d,
 
an
d 
th
e 
m
aj
or
ity
 
of
 
co
m
pl
ex
 
th
er
m
al
 
an
al
ys
es
 
ar
e 
cu
rr
en
tly
 
pe
rfo
rm
ed
 
by
 
th
e 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
 
m
et
ho
d.
 
Th
e 
pu
rp
os
e 
of
 
th
is
 
pa
pe
r 
is
 
to
 
de
sc
rib
e 
re
ce
nt
 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
et
ho
do
lo
gy
 
de
ve
lo
pm
en
t 
fo
r 
th
er
m
al
 
an
al
ys
is
 
of
 
co
nv
ec
tiv
el
y 
co
ol
ed
 
st
ru
ct
ur
es
. 
Fi
rs
t, 
a 
co
m
pa
ris
on
 
st
ud
y 
of
 
th
e 
N
AS
TR
AN
 th
er
m
al
 
an
al
yz
er
 
an
d 
M
IT
AS
, 
a 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
 
fin
ite
 
di
ffe
re
nc
e 
pr
og
ra
m
, 
w
ill 
be
 
de
sc
rib
ed
. 
fin
ite
 
el
em
en
ts
 
de
ve
lo
pe
d 
fo
r 
co
nv
ec
tiv
el
y 
co
ol
ed
 
st
ru
ct
ur
es
 
w
ill 
be
 
de
sc
rib
ed
. 
N
ex
t, 
so
m
e 
Th
en
, 
so
m
e 
co
m
pa
ra
tiv
e 
an
al
ys
es
 
m
ad
e 
to
 
ev
al
ua
te
 
th
e 
co
nv
ec
tiv
e 
fin
ite
 
el
em
en
ts
 
w
ill 
be
 p
re
se
nt
ed
. 
Fi
na
lly
, 
so
m
e 
m
et
ho
do
lo
gy
 
ar
ea
s 
w
hi
ch
 
ne
ed
 
de
ve
lo
pm
en
t 
w
ill 
be
 
id
en
tif
ie
d.
 
-- 
H
KE
N
T 
AD
VA
N
C
ES
 I
N
 T
H
ER
M
O
ST
R
U
C
TU
R
AL
 F
IN
IT
E 
EL
EM
EN
T 
AN
AL
YS
IS
 
M
O
TI
VA
TI
O
N
 
.S
TR
O
N
G
LY
lN
TE
R
AC
Tl
N
G
TH
ER
M
AL
/S
TR
U
C
TU
R
AL
 
D
ES
IG
N
 FO
R
H
YP
ER
SO
N
IC
 
I 
VE
H
IC
LE
S 
l 
IN
TE
G
R
AT
ED
TH
ER
M
AL
lS
TR
U
C
TU
R
AL
AN
AL
YS
ES
 
D
ES
IR
AB
LE
 
l 
FI
N
IT
E 
EL
EM
EN
TM
ET
H
O
D
O
FF
ER
S 
TH
ER
M
AL
lS
TR
U
C
TU
R
AL
C
AP
AB
IL
IT
lE
S 
I 
-S
TR
U
C
TU
R
AL
W
EL
LE
ST
AB
Ll
SH
ED
 
-T
H
ER
M
AL
 R
EQ
U
IR
ES
 FU
R
TH
ER
 D
EV
EL
O
PM
EN
T 
PU
R
PO
SE
 O
F 
PR
ES
EN
TA
TI
O
N
 
l 
T0
 D
ES
C
R
IB
E F
IN
IT
E 
EL
EM
EN
TM
ET
H
O
D
O
LO
G
Y 
D
EV
EL
O
PM
EN
T FO
R
 
C
O
N
VE
C
TI
VE
LY
C
O
O
LE
D
 
ST
R
U
C
TU
R
ES
 
SC
O
PE
 
l 
C
O
M
PA
R
IS
O
N
 ST
U
D
YO
FN
AS
TR
AN
 AN
D
M
IT
AS
 
. 
N
EW
C
O
N
VE
C
TI
VE
 
FI
N
IT
E 
EL
EM
EN
TS
 
.A
PP
Ll
C
AT
lO
N
S 
AN
D
 C
O
M
PA
R
AT
IV
E A
N
AL
YS
ES
 
a 
M
ET
H
O
D
O
LO
G
Y AR
EA
S F
O
R
 FU
TU
R
E D
EV
EL
O
PM
EN
T 
Fi
gu
re
 1
 
C
O
M
PA
R
IS
O
N
 ST
U
D
Y 
O
F 
N
AS
TR
AN
 A
N
D
 M
IT
AS
 
(F
ig
ur
e 
2)
 
A 
co
m
pa
ris
on
 
st
ud
y 
of
 
N
AS
TR
AN
 a
nd
 M
IT
AS
 
(r
ef
. 
2)
 
w
as
 
ca
rr
ie
d 
ou
t 
to
 
ev
al
ua
te
 
th
e 
ca
pa
bi
lit
ie
s 
of
 
N
AS
TF
U
N
 to
 
th
er
m
al
ly
 
an
al
yz
e 
co
nv
ec
tiv
el
y 
co
ol
ed
 
st
ru
ct
ur
es
. 
At
 
th
e 
tim
e 
of
 
th
e 
st
ud
y,
 
th
er
e 
w
as
 
re
la
tiv
el
y 
lit
tle
 
us
er
 
ex
pe
rie
nc
e 
w
ith
 
N
AS
TR
AN
 fo
r 
co
nv
ec
tiv
el
y 
co
ol
ed
 
st
ru
ct
ur
es
; 
ho
w
ev
er
, 
M
IT
AS
 w
as
 
a 
w
el
l 
es
ta
bl
is
he
d,
 
fin
ite
 
di
ffe
re
nc
e,
 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
 
th
er
m
al
 
an
al
yz
er
. 
Th
e 
sc
ra
m
je
t 
fu
el
-in
je
ct
io
n 
st
ru
t 
w
as
 
se
le
ct
ed
 
fo
r 
th
e 
co
m
pa
ris
on
 
st
ud
y 
be
ca
us
e 
of
 
its
 
co
m
pl
ex
 
th
er
m
al
/s
tru
ct
ur
al
 
be
ha
vi
or
. 
In
 
th
e 
st
ud
y,
 
a 
no
nl
in
ea
r 
st
ea
dy
-s
ta
te
 
th
er
m
al
 
an
al
ys
is
 
w
as
 m
ad
e 
to
 
de
te
rm
in
e 
de
ta
ile
d 
st
ru
ct
ur
al
 
an
d 
co
ol
an
t 
te
m
pe
ra
tu
re
 
di
st
rib
ut
io
ns
. 
Th
e 
no
nl
in
ea
rit
y 
ar
os
e 
fro
m
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
de
pe
nd
en
t 
th
er
m
al
 
pa
ra
m
et
er
s.
 
S
ub
se
qu
en
t 
to
 
th
e 
th
er
m
al
 
an
al
ys
is
, 
th
e 
N
AS
TR
AN
 fi
ni
te
 
el
em
en
t 
m
od
el
 
w
as
 
us
ed
 
to
 
pe
rfo
rm
 
a 
de
ta
ile
d 
st
re
ss
 
an
al
ys
is
 
(r
ef
. 
3)
. 
EV
AL
U
AT
IO
N
 O
F 
N
AS
TR
AN
 
TH
ER
M
AL
 AN
AL
YZ
ER
 
ST
R
U
T S
EL
EC
TE
D
 BE
C
AU
SE
 O
F 
C
O
M
PL
EX
 TH
ER
M
AL
1 
- 
ST
R
U
C
TU
R
AL
 BE
H
AV
IO
R
 
N
O
N
LI
N
EA
R
 ST
EA
D
Y-
ST
AT
E 
C
O
N
D
U
G
TI
O
N
IC
O
N
VE
C
TI
O
N
 
TH
ER
M
AL
 AN
AL
YS
IS
 
FU
EL
-IN
JE
C
TI
O
N
 ST
R
U
TS
 
Fi
gu
re
 2
 
AE
R
O
D
YN
AM
IC
 H
EA
TI
N
G
 D
IS
TR
IB
U
TI
O
N
S 
(F
ig
ur
e 
3)
 
A 
cr
os
s 
se
ct
io
n 
of
 
a 
fu
el
-in
je
ct
io
n 
st
ru
t 
is
 
sh
ow
n 
al
on
g 
w
ith
 
th
e 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
he
at
in
g 
di
st
rib
ut
io
ns
. 
S
ev
er
e 
th
er
m
al
 
gr
ad
ie
nt
s 
ar
is
e 
in
 
th
e 
st
ru
t 
be
ca
us
e 
of
 
no
nu
ni
fo
rm
 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
he
at
in
g 
an
d 
in
te
rn
al
 
co
nv
ec
tiv
e 
he
at
in
g 
fro
m
 
hy
dr
og
en
 
in
 
th
e 
co
ol
an
t 
m
an
ifo
ld
s.
 
As
 
sh
ow
n,
 
th
e 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
he
at
in
g 
(4
) 
va
rie
d 
co
ns
id
er
ab
ly
 
al
on
g 
ea
ch
 
si
de
 
be
ca
us
e 
of
 
flo
w
 
st
ag
na
tio
n 
at
 
th
e 
le
ad
in
g 
ed
ge
, 
sh
oc
k 
in
te
ra
ct
io
n 
an
d 
co
m
bu
st
io
n.
 
In
te
rn
al
ly
, 
th
e 
co
ol
an
t 
at
 
55
 K
 
(lO
O
oR
) 
in
 
th
e 
fo
rw
ar
d 
m
an
ifo
ld
 
is
 
in
je
ct
ed
 
th
ro
ug
h 
a 
sl
ot
, 
im
pi
ng
es
 
on
 
th
e 
le
ad
in
g 
ed
ge
 
an
d 
sp
lit
s 
un
eq
ua
lly
 
to
 
flo
w
 
th
ro
ug
h 
an
 o
ffs
et
-fi
n 
pl
at
e-
fin
 
he
at
 
ex
ch
an
ge
r 
w
hi
ch
 
is
 
br
az
ed
 
to
 
th
e 
pr
im
ar
y 
st
ru
ct
ur
e.
 
Fl
ow
 
pr
oc
ee
ds
 
al
on
g 
ea
ch
 
w
al
l 
to
 
th
e 
tra
ili
ng
 
ed
ge
 w
he
re
 
it 
is
 
co
lle
ct
ed
 
in
 
th
e 
af
t 
m
an
ifo
ld
 
at
 
ab
ou
t 
89
0 
K 
(1
60
0o
R
). 
AE
R
O
D
YN
AM
IC
 H
EA
TI
N
G
 D
IS
TR
BU
TI
O
N
 
AE
R
O
D
YN
AM
IC
 H
EA
TI
N
G
 D
IS
TR
BU
TI
O
N
 
4,
 M
W
/m
 
4,
 M
W
/m
 2.
5 5L
 
ST
AR
TO
FC
O
M
BU
ST
IO
N
 
50
0 
\ 
ST
AR
TO
FC
O
M
BU
ST
IO
 
Fi
gu
re
 3 
N
AS
TR
AN
 F
IN
IT
E 
EL
EM
EN
T 
M
O
D
EL
 
(F
ig
ur
e 
4)
 
Th
e 
N
AS
TR
AN
 fi
ni
te
 
el
em
en
t 
m
od
el
 
of
 
th
e 
st
ru
t 
cr
os
s 
se
ct
io
n 
is
 
sh
ow
n.
 
A 
co
m
m
on
 fi
ni
te
 
el
em
en
t 
m
od
el
 
w
as
 
us
ed
 
fo
r 
bo
th
 
th
er
m
al
 
an
d 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
es
. 
Th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
od
el
 
of
 
a 
ty
pi
ca
l 
w
al
l 
se
ct
io
n 
sh
ow
n 
re
pr
es
en
ts
 
th
e 
pr
im
ar
y 
st
ru
ct
ur
e,
 
a 
hy
dr
og
en
 
co
ol
an
t 
pa
ss
ag
e,
 
an
d 
th
e 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
sk
in
. 
Th
e 
m
od
el
 
w
as
 
de
te
rm
in
ed
 
pr
im
ar
ily
 
by
 
st
ru
ct
ur
al
 
re
qu
ire
m
en
ts
. 
Fo
r 
ex
am
pl
e,
 
fo
ur
 
el
em
en
ts
 
w
er
e 
ne
ed
ed
 
th
ro
ug
h 
th
e 
pr
im
ar
y 
st
ru
ct
ur
e 
to
 
re
pr
es
en
t 
th
e 
be
nd
in
g 
st
re
ss
es
 
in
 
th
e 
w
al
l. 
In
 
th
e 
th
er
m
al
 
an
al
ys
is
 
th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
of
 
ea
ch
 
of
 
30
00
 
no
de
s 
w
as
 
un
kn
ow
n,
 
an
d 
in
 
th
e 
st
re
ss
 
an
al
ys
is
 
tw
o 
di
sp
la
ce
m
en
ts
 
at
 
ea
ch
 
no
de
 
w
er
e 
un
kn
ow
n.
 
A 
ba
si
c 
di
ffi
cu
lty
 
in
 
th
e 
N
AS
TR
AN
 th
er
m
al
 
an
al
ys
is
 
ar
os
e 
in
 
m
od
el
in
g 
th
e 
co
nv
ec
tiv
e 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
du
e 
to
 
th
e 
flu
id
 
flo
w
. 
N
AS
TR
AN
 h
ad
 
no
 m
ea
ns
 
of
 
m
od
el
in
g 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
du
e 
to
 
m
as
s 
tra
ns
po
rt 
co
nv
ec
tio
n.
 
Th
us
, 
co
ol
an
t 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
co
ul
d 
no
t 
be
 
co
m
pu
te
d 
us
in
g 
N
AS
TR
AN
. 
In
st
ea
d,
 
co
ol
an
t 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
w
er
e 
co
m
pu
te
d 
in
 
M
IT
AS
 
an
d 
in
pu
t 
to
 
N
AS
TR
AN
 a
s 
a 
bo
un
da
ry
 
co
nd
iti
on
. 
N
AS
TR
AN
 
FI
N
IT
E 
EL
EM
EN
T 
M
O
D
EL
 
@
C
O
M
M
O
N
 M
O
D
EL
FO
R
TH
ER
M
AL
l 
ST
R
U
C
TU
R
AL
AN
AL
YS
ES
 
@
M
O
D
EL
 BA
SE
D
O
N
 ST
R
U
C
TU
R
AL
 
R
EQ
U
IR
EM
EN
TS
 
-3
O
O
O
TH
ER
M
AL
U
N
KN
O
W
N
S 
-6
O
O
O
ST
R
U
C
TU
R
AL
U
N
KN
O
W
N
S 
l 
N
AS
TR
AN
 H
AD
N
O
 C
O
N
VE
C
TI
VE
FI
N
IT
E 
EL
EM
EN
TS
 
TO
 M
O
D
EL
C
O
O
LA
N
T 
-C
O
O
LA
N
TT
EM
PE
R
AT
U
R
ES
 
C
O
U
LD
N
O
T B
EC
O
M
PU
TE
D
 
- 
IN
PU
TF
R
O
M
M
IT
AS
 
Fi
gu
re
 4
 
TE
M
PE
R
AT
U
R
ES
 AL
O
N
G
 S
TA
R
BO
AR
D
 AE
R
O
D
YN
AM
IC
 SK
IN
 
(F
ig
ur
e 
5)
 
N
AS
TR
AN
 a
nd
 M
IT
AS
 c
al
cu
la
te
d 
te
m
pe
ra
tu
re
 
di
st
rib
ut
io
ns
 
al
on
g 
th
e 
st
ar
bo
ar
d 
co
ol
an
t 
pa
ss
ag
e 
an
d 
st
ar
bo
ar
d 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
sk
in
 
ar
e 
sh
ow
n.
 
Th
e 
lo
w
er
 
cu
rv
e 
is
 
th
e 
hy
dr
og
en
-c
oo
la
nt
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
di
st
rib
ut
io
n.
 
Th
es
e 
co
ol
an
t 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
w
er
e 
co
m
pu
te
d 
w
ith
 
M
IT
AS
 
an
d 
in
pu
t 
to
 
th
e 
N
AS
TR
AN
 m
od
el
 
as
 b
ou
nd
ar
y 
co
nd
iti
on
s.
 
Th
e 
in
cr
ea
se
 
in
 
co
ol
an
t 
te
m
pe
ra
tu
re
 
at
 
x/
L 
= 
0.
6 
re
fle
ct
s 
an
 
in
cr
ea
se
 
in
 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
he
at
in
g 
an
d 
co
m
bu
st
io
n.
 
Th
e 
up
pe
r 
tw
o 
cu
rv
es
 
ar
e 
th
e 
pr
ed
ic
te
d 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
sk
in
 
te
m
pe
ra
tu
re
s.
 
Th
e 
op
en
 
sy
m
bo
ls
 
re
pr
es
en
t 
N
AS
TR
AN
 co
m
pu
te
d 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
an
d 
th
e 
so
lid
 
sy
m
bo
ls
 
th
e 
M
IT
AS
 
co
m
pu
te
d 
va
lu
es
. 
Th
e 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
sk
in
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
re
fle
ct
 
th
e 
no
nu
ni
fo
rm
 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
he
at
in
g 
fro
m
 
st
ag
na
tio
n 
to
 
th
e 
in
cr
ea
se
d 
he
at
in
g 
du
e 
to
 
co
m
bu
st
io
n.
 
A
gr
ee
m
en
t 
be
tw
ee
n 
th
e 
pr
ed
ic
te
d 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
w
as
 
ex
ce
lle
nt
 
w
ith
 
th
e 
la
rg
es
t 
di
ffe
re
nc
e 
le
ss
 
th
an
 
6 
pe
rc
en
t. 
TE
M
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LO
N
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 S
TA
R
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C
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, 
co
 
a\
 
N
 
R
ES
U
LT
S 
O
F 
N
AS
TR
AN
-M
IT
AS
 C
O
M
PA
R
IS
O
N
 ST
U
D
Y 
(F
ig
ur
e 
6)
 
Th
e 
N
AS
TR
AN
-M
IT
AS
 c
om
pa
ris
on
 
sh
ow
ed
 
th
at
 
N
AS
TR
AN
 d
id
 
no
t 
ha
ve
 
th
e 
ca
pa
bi
lit
y 
to
 
m
od
el
 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
du
e 
to
 
m
as
s 
tra
ns
po
rt.
 
A 
su
bs
eq
ue
nt
 
lit
er
at
ur
e 
se
ar
ch
 
re
ve
al
ed
 
a 
la
ck
 
of
 
th
e 
ba
si
c 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
et
ho
do
lo
gy
 
fo
r 
su
ch
 
an
al
ys
es
. 
O
ne
 p
ro
pr
ie
ta
ry
 
co
m
pu
te
r 
pr
og
ra
m
 
co
ul
d 
m
od
el
 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
du
e 
to
 
flu
id
 
flo
w
 
in
 
a 
pi
pe
, 
bu
t 
ot
he
rw
is
e 
th
e 
m
et
ho
do
lo
gy
 
ne
ed
ed
 
to
 
an
al
yz
e 
th
e 
st
ru
t 
w
as
 
no
t 
av
ai
la
bl
e.
 
Th
e 
co
m
pa
ra
tiv
e 
st
ud
y 
de
m
on
st
ra
te
d 
th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
ca
pa
bi
lit
y 
fo
r 
pe
rfo
rm
in
g 
a 
co
m
pl
ex
 
no
nl
in
ea
r 
co
nd
uc
tio
n/
co
nv
ec
tio
n 
th
er
m
al
 
an
al
ys
is
. 
C
om
pu
te
r 
co
st
s 
fo
r 
th
e 
N
AS
TR
AN
 an
d 
M
IT
AS
 
an
al
ys
es
 
w
er
e 
co
m
pa
ra
bl
e 
ba
se
d 
on
 
th
e 
LR
C
 c
os
t 
al
go
rit
hm
 
w
hi
ch
 
in
cl
ud
es
 
co
m
pu
te
r 
st
or
ag
e 
an
d 
ru
n 
tim
es
. O
ne
 s
ig
ni
fic
an
t 
as
se
t 
of
 
th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
et
ho
d 
is
 
th
at
 
fin
ite
 
el
em
en
t 
gr
ap
hi
cs
 
ar
e 
ad
va
nt
ag
eo
us
 
fo
r 
m
od
el
 
ve
rif
ic
at
io
n.
 
Fo
r 
ex
am
pl
e,
 
se
ve
ra
l 
m
on
th
s 
af
te
r 
th
es
e 
re
su
lts
 
w
er
e 
pr
es
en
te
d 
in
 
re
fe
re
nc
e 
1 
an
 
er
ro
r 
in
 
th
e 
M
IT
AS
 m
od
el
 
w
as
 
fo
un
d 
ac
ci
de
nt
ly
. 
Th
e 
er
ro
r 
w
ou
ld
 
ha
ve
 
ea
si
ly
 
be
en
 
de
te
ct
ed
 
by
 
a 
co
m
pu
te
r 
pl
ot
 
of
 
th
e 
m
od
el
. 
O
ne
 j
us
tif
ic
at
io
n 
of
te
n 
gi
ve
n 
fo
r 
th
er
m
al
/s
tru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
 
by
 
fin
ite
 
el
em
en
ts
 
is
 
th
at
 
th
e 
sa
m
e 
m
od
el
 
ca
n 
be
 
us
ed
 
by
 
bo
th
 
an
al
ys
es
. 
In
 
th
is
 
ca
se
, 
a 
co
m
m
on
 m
od
el
 
w
as
 
us
ed
 
bu
t 
it 
w
as
 n
ot
 
co
st
-e
ffe
ct
iv
e 
si
nc
e 
an
 e
xc
es
si
ve
ly
 
de
ta
ile
d 
an
d 
ex
pe
ns
iv
e 
th
er
m
al
 
an
al
ys
is
 
w
as
 
do
ne
 
be
ca
us
e 
th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
es
h 
w
as
 
di
ct
at
ed
 
by
 
th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
m
od
el
 
re
qu
ire
m
en
ts
. 
R
ES
U
LT
S 
O
F 
N
AS
TR
AN
-M
IT
AS
 
C
O
M
PA
R
IS
O
N
 S
TU
D
Y 
l 
LA
C
KO
F M
ET
H
O
D
O
LO
G
YT
O
 
PE
R
FO
R
M
 FI
N
IT
EE
LE
M
EN
TT
H
ER
M
AL
 
AN
AL
YS
IS
 O
FC
O
N
VE
C
TI
VE
LY
C
O
O
LE
D
 
ST
R
U
C
TU
R
ES
 
.D
EM
O
N
ST
R
AT
lO
N
O
FF
IN
IT
EE
LE
M
EN
TA
N
AL
YS
IS
 
C
AP
AB
IL
IT
YF
O
R
 
N
O
N
LI
N
EA
R
 ST
EA
D
Y-
ST
AT
EC
O
N
D
U
C
TI
O
N
lC
O
N
VE
C
TI
O
N
 
- 
C
O
M
PA
R
AB
LE
 C
O
M
PU
TE
R
 C
O
ST
S 
l 
FI
N
IT
EE
LE
M
EN
TG
R
AP
H
IC
S AD
VA
N
TA
G
EO
U
S FO
R
M
O
D
EL
 
VE
R
IF
IC
AT
IO
N
 
l 
C
O
M
M
O
N
 FI
N
IT
EE
LE
M
EN
TM
O
D
EL
O
FS
C
R
AM
JE
TS
TR
U
T 
D
ID
 N
O
T 
YI
EL
D
 E
FF
IC
IE
N
T T
H
ER
M
AL
 AN
AL
YS
ES
 
Fi
gu
re
 6
 
TY
PI
C
AL
 C
O
N
VE
C
TI
VE
LY
 C
O
O
LE
D
 ST
R
U
C
TU
R
ES
 
(F
ig
ur
e 
7)
 
As
 a
 r
es
ul
t 
of
 
th
e 
N
AS
TR
AN
-M
IT
AS
 co
m
pa
ris
on
 
st
ud
y 
a 
pr
og
ra
m
 
w
as
 u
nd
er
ta
ke
n 
to
 
de
ve
lo
p 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
et
ho
do
lo
gy
 
fo
r 
co
nv
ec
tiv
el
y 
co
ol
ed
 
st
ru
ct
ur
es
. 
An
 o
bj
ec
tiv
e 
in
 
th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
et
ho
do
lo
gy
 
de
ve
lo
pm
en
t 
w
as
 t
o 
ha
ve
 
th
e 
ca
pa
bi
lit
y 
fo
r 
m
od
el
in
g 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
in
 
ge
ne
ra
l 
co
nv
ec
tiv
el
y 
co
ol
ed
 
st
ru
ct
ur
es
 
fo
r 
hy
pe
rs
on
ic
 
ai
rc
ra
ft 
su
ch
 
as
 t
ho
se
 
sh
ow
n 
in
 
th
e 
fig
ur
e.
 
Th
e 
le
ft 
fig
ur
e 
sh
ow
s 
a 
di
sc
re
te
 
tu
be
 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
in
 
w
hi
ch
 
co
ol
an
t 
flo
w
s 
th
ro
ug
h 
tu
be
s 
bo
nd
ed
 
to
 
a 
pa
ne
l, 
an
d 
th
e 
rig
ht
 
fig
ur
e 
sh
ow
s 
a 
pl
at
e-
fin
 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
in
 
w
hi
ch
 
th
e 
co
ol
an
t 
flo
w
s 
th
ro
ug
h 
a 
he
at
 
ex
ch
an
ge
r 
bo
nd
ed
 
to
 
a 
st
ru
ct
ur
e.
 
Fo
ur
 
ne
w
 c
on
ve
ct
iv
e 
el
em
en
ts
 
w
er
e 
de
ve
lo
pe
d 
to
 
an
al
yz
e 
su
ch
 
co
nf
ig
ur
at
io
ns
. 
Th
e 
ne
w
 e
le
m
en
ts
 
w
ill 
be
 d
es
cr
ib
ed
 
in
 
th
e 
ne
xt
 
fo
ur
 
fig
ur
es
. 
D
et
ai
ls
 
of
 
th
e 
el
em
en
t 
de
riv
at
io
ns
 
ar
e 
gi
ve
n 
in
 
re
fe
re
nc
e 
4.
 
-g
&J
l 
TY
PI
C
AL
 
C
O
N
VE
C
TI
VE
LY
 C
O
O
LE
D
 S
TR
U
C
TU
R
ES
 
C
O
O
lA
N
T F
LO
W
 
- 
C
O
O
lA
N
T F
LO
W
 D
IS
C
R
ET
E T
U
BE
 
C
O
N
FI
G
U
R
AT
IO
N
 
PL
AT
E-
FI
N
 
C
O
N
FI
G
U
R
AT
IO
N
 
Fi
gu
re
 7
 
M
AS
S 
TR
AN
SP
O
R
T E
LE
M
EN
T 
(F
ig
ur
e 
8)
 
Th
e 
m
as
s 
tra
ns
po
rt 
el
em
en
t 
ac
co
un
ts
 
fo
r 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
du
e 
to
 
en
er
gy
 
tra
ns
po
rte
d 
in
 
th
e 
di
re
ct
io
n 
of
 
th
e 
flu
id
 
flo
w
. 
Th
e 
el
em
en
t 
is
 
ba
se
d 
on
 
a 
un
ifo
rm
 
ve
lo
ci
ty
 
pr
of
ile
 
ov
er
 
th
e 
cr
os
s 
se
ct
io
n 
of
 
th
e 
el
em
en
t, 
an
d 
bu
lk
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
ar
e 
us
ed
 
to
 
re
pr
es
en
t 
th
e 
flu
id
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
fie
ld
. 
Th
e 
el
em
en
t 
ha
s 
tw
o 
flu
id
 
no
de
s 
w
ith
 
un
kn
ow
n 
flu
id
 
bu
lk
 
te
m
pe
ra
tu
re
s.
 
A 
lin
ea
r 
va
ria
tio
n 
of
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
be
tw
ee
n 
th
e 
no
de
s 
is
 
as
su
m
ed
. 
M
AS
S 
TR
AN
SP
O
R
T 
EL
EM
EN
T 
LI
N
EA
R
 FL
U
ID
 
TF
M
PF
R
AT
IIR
F 
\/A
R
IA
TI
flN
 
- 
T.
 
]A
: 
FL
U
ID
 N
O
D
E 
U
N
IF
O
R
M
 FL
U
ID
 
VE
LO
C
IT
Y P
R
O
FI
LE
 
M
AS
S 
FL
O
W
 
Fi
gu
re
 8
 
SU
R
FA
C
E 
C
O
N
VE
C
TI
O
N
 EL
EM
EN
TS
 
(F
ig
ur
e 
9)
 
Su
rfa
ce
 
co
nv
ec
tio
n 
el
em
en
ts
ar
eu
se
d 
to
 
re
pr
es
en
t 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
be
tw
ee
n 
a 
co
ol
an
t 
pa
ss
ag
e 
su
rfa
ce
 
an
d 
co
ol
an
t. 
Bo
th
 
qu
ad
ril
at
er
al
 
an
d 
tri
an
gu
la
r 
el
em
en
ts
 
ar
e 
us
ed
. 
H
ea
t 
is
 
tra
ns
fe
rr
ed
 
be
tw
ee
n 
no
de
s 
on
 
th
e 
co
nv
ec
tio
n 
su
rfa
ce
, 
su
ch
 
as
 
L 
an
d 
K,
 
an
d 
flu
id
 
no
de
s 
I 
an
d 
J.
 
Th
e 
co
nd
uc
ta
nc
e 
is
 
ex
pr
es
se
d 
in
 
te
rm
s 
of
 
th
e 
ar
ea
 
of
 
th
e 
co
nv
ec
tio
n 
su
rfa
ce
 
an
d 
th
e 
co
nv
ec
tio
n 
co
ef
fic
ie
nt
 
h.
 
In
 
pr
ev
io
us
 
fin
ite
 
el
em
en
t 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
an
al
ys
es
 
(s
uc
h 
as
 
N
AS
TR
AN
) 
co
nv
ec
tio
n 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
be
tw
ee
n 
a 
su
rfa
ce
 
an
d 
a 
flu
id
 
cu
st
om
ar
ily
 
ha
s 
be
en
 
re
pr
es
en
te
d 
as
 
a 
bo
un
da
ry
 
co
nd
iti
on
 
si
nc
e 
th
e 
flu
id
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
w
er
e 
as
su
m
ed
 
to
 
be
 
kn
ow
n.
 
Th
e 
qu
ad
ril
at
er
al
 
an
d 
tri
an
gu
la
r 
su
rfa
ce
 
co
nv
ec
tio
n 
el
em
en
ts
 
sh
ow
n 
ha
ve
 
un
kn
ow
n 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
at
 
bo
th
 
flu
id
 
an
d 
w
al
l 
su
rfa
ce
 
no
de
s.
 
Th
e 
ba
si
c 
fin
ite
 
el
em
en
ts
 
w
er
e 
co
m
bi
ne
d 
w
ith
 
co
nd
uc
tio
n 
el
em
en
ts
 
to
 
gi
ve
 
tw
o 
in
te
gr
at
ed
 
el
em
en
ts
 
w
hi
ch
 
re
pr
es
en
t 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
in
 
th
e 
ty
pi
ca
l 
co
ol
in
g 
pa
ss
ag
es
 
sh
ow
n 
in
 
Fi
gu
re
 
7.
 
SU
R
FA
C
E 
C
O
N
VE
C
TI
O
N
 E
LE
M
EN
TS
 
C
O
N
VE
C
TI
O
N
 SU
R
FA
C
E 
TY
PI
C
AL
 S
U
R
FA
C
E N
O
D
E 
L 
I 
TY
PI
C
AL
 F
LU
ID
 N
O
D
E 
Q
U
AD
R
IL
AT
ER
AL
 
EL
EM
EN
T 
TR
IA
N
G
U
IA
R
 EL
EM
EN
T 
Fi
gu
re
 9
 
TU
BE
/F
LU
ID
 
EL
EM
EN
T 
(F
ig
ur
e 
10
) 
Th
e 
tu
be
/fl
ui
d 
el
em
en
t 
co
ns
is
ts
 
of
 
flu
id
 
w
ith
in
 
a 
th
in
 
tu
be
 
of
 
ar
bi
tra
ry
 
cr
os
s 
se
ct
io
n.
 
Th
e 
tu
be
 
w
al
l 
te
m
pe
ra
tu
re
 
is
 
co
ns
ta
nt
 
ar
ou
nd
 
th
e 
pe
rim
et
er
 
bu
t 
m
ay
 v
ar
y 
in
 
th
e 
ax
ia
l 
di
re
ct
io
n.
 
Th
e 
el
em
en
t 
ha
s 
tw
o 
flu
id
 
no
de
s 
I 
an
d 
J 
an
d 
tw
o 
tu
be
 
no
de
s 
L 
an
d 
K.
 
Th
e 
fo
llo
w
in
g 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
m
od
es
 
ar
e 
re
pr
es
en
te
d:
 
(1
) 
Ax
ia
l 
co
nd
uc
tio
n 
in
 
th
e 
tu
be
 
(L
 
to
 
K)
; 
(2
) 
C
on
ve
ct
io
n 
be
tw
ee
n 
tu
be
 
in
ne
r 
su
rfa
ce
 
no
de
s 
(L
 
an
d 
K
) 
an
d 
flu
id
 
no
de
s 
(I 
an
d 
J)
; 
(3
) 
M
as
s 
tra
ns
po
rt 
co
nv
ec
tio
n 
(d
ow
ns
tre
am
 
I 
to
 
J)
; 
an
d 
(4
) 
co
nv
ec
tio
n 
be
tw
ee
n 
tu
be
 
ou
te
r 
su
rfa
ce
'(n
od
es
 
L 
an
d 
K
) 
an
d 
a 
su
rr
ou
nd
in
g 
m
ed
iu
m
. 
TU
BE
/F
LU
ID
 
EL
EM
EN
T 
TY
PI
C
AL
 W
AL
L N
O
D
E 
TY
PI
C
AL
 F
LU
ID
 N
O
D
E 
Fi
gu
re
 1
0 
PL
AT
E-
FI
N
/F
LU
ID
 
EL
EM
EN
T 
(F
ig
ur
e 
11
) 
Pl
at
e-
fin
/fl
ui
d 
el
em
en
ts
 
ar
e 
us
ed
 
to
 
m
od
el
 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
in
 
pl
at
e-
fin
 
he
at
 
ex
ch
an
ge
rs
. 
Th
e 
pl
at
e-
fin
/fl
ui
d 
el
em
en
t 
co
ns
is
ts
 
of
 
to
p 
an
d 
bo
tto
m
 
w
al
ls
 
(p
la
te
s)
 
co
nn
ec
te
d 
by
 
an
 
in
te
rn
al
 
fin
. 
A 
si
ng
le
 
pl
ai
n 
fin
 
is
 
sh
ow
n 
in
 
th
is
 
sc
he
m
at
ic
 
bu
t 
ot
he
r 
fin
 
co
nf
ig
ur
at
io
ns
 
as
 w
el
l 
as
 
se
ve
ra
l 
fin
s 
ca
n 
be
 
re
pr
es
en
te
d 
w
ith
in
 
a 
si
ng
le
 
el
em
en
t. 
Th
e 
flo
w
 
cr
os
s 
se
ct
io
n 
m
ay
 v
ar
y 
al
on
g 
th
e 
el
em
en
t. 
Th
e 
el
em
en
t 
ha
s 
6 
no
de
s:
 
tw
o 
flu
id
 
no
de
s 
(N
 a
nd
 
K
) 
an
d 
fo
ur
 
pl
at
e-
fin
 
no
de
s 
(I,
J,
L,
M
). 
Th
e 
flu
id
 
no
de
 
lo
ca
tio
ns
 
ar
e 
ar
bi
tra
ry
 
at
 
a 
gi
ve
n 
flo
w
 
se
ct
io
n.
 
Th
e 
fo
llo
w
in
g 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
m
od
es
 
ar
e 
re
pr
es
en
te
d 
in
 
th
e 
el
em
en
t: 
(1
) 
tw
o 
di
m
en
si
on
al
 
co
nd
uc
tio
n 
in
 
th
e 
fin
, 
(2
) 
co
nv
ec
tio
n 
be
tw
ee
n 
th
e 
to
p 
an
d 
bo
tto
m
 
w
al
l 
su
rfa
ce
s 
an
d 
th
e 
flu
id
, 
(3
) 
co
nv
ec
tio
n 
be
tw
ee
n 
th
e 
fin
 
su
rfa
ce
s 
an
d 
th
e 
flu
id
, 
(4
) 
m
as
s 
tra
ns
po
rt 
co
nv
ec
tio
n 
(d
ow
ns
tre
am
 
N
 t
o 
K)
. 
FL
U
 
PL
AT
E-
FI
N
/F
LU
ID
 
EL
EM
EN
T 
rT
YP
IC
AL
 
FI
N
/W
AL
L N
O
D
E 
IC
AL
 F
LU
 
N
O
D
E 
ID
 
Fi
gu
re
 1
1 
C
O
N
VE
C
TI
VE
 F
IN
IT
E 
EL
EM
EN
T M
ET
H
O
D
O
LO
G
Y A
PP
LI
C
AT
IO
N
 
(F
ig
ur
e 
12
) 
In
 
th
e 
ne
xt
 
si
x 
fig
ur
es
 
ap
pl
ic
at
io
ns
 
of
 
th
e 
ne
w
 
co
nv
ec
tiv
e 
fin
ite
 
el
em
en
ts
 
w
ill 
be
 
pr
es
en
te
d.
 
Th
e 
fir
st
 
ap
pl
ic
at
io
ns
 
w
ill 
be
 
to
 
no
nl
in
ea
r 
st
ea
dy
-s
ta
te
 
an
al
ys
is
. 
Th
e 
el
em
en
ts
 
w
er
e 
de
ve
lo
pe
d 
us
in
g 
an
 
ex
pl
or
at
or
y 
fin
ite
 
el
em
en
t 
pr
og
ra
m
 
TA
P1
 
(r
ef
. 
5)
 
w
hi
ch
 
is
 
av
ai
la
bl
e 
fro
m
 
C
O
SM
IC
. 
Th
e 
el
em
en
ts
 
ar
e 
al
so
 
av
ai
la
bl
e 
in
 
a 
re
ce
nt
 
re
le
as
e 
of
 
SP
AR
. 
SP
AR
 is
 
a 
pr
od
uc
tio
n 
pr
og
ra
m
 
fo
r 
ef
fic
ie
nt
 
th
er
m
al
/s
tru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
 
of
 
co
m
pl
ex
 
st
ru
ct
ur
es
, 
an
d 
it 
is
 
de
sc
rib
ed
 
in
 
fu
rth
er
 
de
ta
il 
in
 
re
fe
re
nc
e 
6.
 
Tw
o 
st
ea
dy
-s
ta
te
 
ap
pl
ic
at
io
ns
 
of
 
th
e 
el
em
en
ts
 
w
ill 
be
 
pr
es
en
te
d 
he
re
. 
O
th
er
 
ex
am
pl
es
 
ha
ve
 
be
en
 
pr
es
en
te
d 
pr
ev
io
us
ly
 
in
 
re
fe
re
nc
e 
4.
 
Th
e 
st
ea
dy
-s
ta
te
 
co
nv
ec
tio
n 
m
et
ho
do
lo
gy
 
is
 
cu
rr
en
tly
 
be
in
g 
ex
te
nd
ed
 
to
 
no
nl
in
ea
r 
tra
ns
ie
nt
 
pr
ob
le
m
s.
 
An
 e
xp
lo
ra
to
ry
 
co
de
 
TA
P2
 i
s 
be
in
g 
ut
iliz
ed
 
in
 
th
is
 
m
et
ho
do
lo
gy
 
de
ve
lo
pm
en
t. 
S
om
e 
re
ce
nt
 
tra
ns
ie
nt
 
ap
pl
ic
at
io
ns
 
w
ill 
be
 
pr
es
en
te
d.
 
A 
co
m
pa
ris
on
 
w
ith
 
an
 
an
al
yt
ic
al
 
so
lu
tio
n 
w
ill 
be
 
pr
es
en
te
d 
fir
st
, 
an
d 
th
en
 
a 
pr
el
im
in
ar
y 
tra
ns
ie
nt
 
an
al
ys
is
 
of
 
th
e 
sc
ra
m
je
t 
fu
el
-in
je
ct
io
n 
st
ru
t 
w
ill 
be
 
de
sc
rib
ed
. 
C
O
N
VE
C
TI
VE
 F
IN
IT
E 
EL
EM
EN
T 
M
ET
H
O
D
O
LO
G
Y 
AP
PL
IC
AT
IO
N
S 
l 
N
O
N
LI
N
EA
R
 ST
EA
D
Y-
ST
AT
E 
TA
P1
 EX
PL
O
R
AT
O
R
Y PR
O
G
R
AM
 (C
O
SM
IC
) 
EL
EM
EN
TS
 BE
IN
G
 IN
ST
AL
LE
D
 IN
 S
PA
R
 
C
O
M
PA
R
IS
O
N
S O
FL
U
M
PE
D
 PA
R
AM
ET
ER
 
AN
D
 FI
N
IT
EE
LE
M
EN
T 
. 
N
O
N
LI
N
EA
R
 TR
AN
SI
EN
T 
TA
P2
EX
PL
O
R
AT
O
R
YP
R
O
G
R
AM
 
C
O
M
PA
R
IS
O
N
S W
IT
H
 AN
AL
YT
IC
AL
 
SC
R
AM
JE
T R
ES
PO
N
SE
 Fi
gu
re
 1
2 
AP
PL
IC
AT
IO
N
 
O
F 
TU
BE
/F
LU
ID
 
EL
EM
EN
T 
TO
 A
 C
O
N
VE
C
TI
VE
LY
 H
EA
TE
D
, 
C
O
O
LE
D
 PI
PE
 
(F
ig
ur
e 
13
) 
In
 
th
e 
fir
st
 
ap
pl
ic
at
io
n,
 
tu
be
/fl
ui
d 
el
em
en
ts
 
ar
e 
us
ed
 
to
 
an
al
yz
e 
a 
co
nv
ec
tiv
el
y 
he
at
ed
, 
co
ol
ed
 
pi
pe
. 
Sh
ow
n 
he
re
 
is
 
th
e 
cr
os
s 
se
ct
io
n 
of
 
th
e 
tu
be
 
w
ith
 
th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
es
h 
su
pe
rim
po
se
d.
 
A 
ty
pi
ca
l 
tu
be
/fl
ui
d 
el
em
en
t 
is
 
sh
ow
n 
cr
os
sh
at
ch
ed
. 
Th
e 
pi
pe
 
is
 
su
bj
ec
te
d 
to
 
ex
te
rn
al
 
co
nv
ec
tiv
e 
he
at
in
g 
an
d 
is
 
co
ol
ed
 
by
 
in
te
rn
al
 
flo
w
 
at
 
a 
sp
ec
ifi
ed
 
flo
w
 
ra
te
. 
Th
e 
en
tra
nc
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
(2
83
 
K
) 
of
 
th
e 
co
ol
an
t 
is
 
sp
ec
ifi
ed
; 
do
w
ns
tre
am
 
co
ol
an
t 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
an
d 
th
e 
pi
pe
 
w
al
l 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
ar
e 
to
 
be
 
de
te
rm
in
ed
. 
Te
m
pe
ra
tu
re
 
de
pe
nd
en
t 
th
er
m
al
 
pa
ra
m
et
er
s 
(k
, 
h,
 
c 
> 
w
er
e 
us
ed
, 
an
d 
th
e 
no
nl
in
ea
r 
eq
ua
tio
ns
 
w
er
e 
so
lv
ed
 
us
in
g 
th
e 
N
ew
to
n-
R
ap
hs
on
 
ite
ra
tio
n 
m
et
ho
 5
 . 
Fi
ni
te
 
el
em
en
t 
ca
lc
ul
at
ed
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
ar
e 
co
m
pa
re
d 
w
ith
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
fro
m
 
an
 e
qu
iv
al
en
t 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
 
(M
IT
AS
) 
an
al
ys
is
. 
Th
e 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
 
re
su
lts
 
ar
e 
sh
ow
n 
in
 
pa
re
nt
he
si
s 
w
ith
 
th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
re
su
lts
 
be
lo
w
. 
Ex
ce
lle
nt
 
ag
re
em
en
t 
ca
n 
be
 
se
en
. 
AP
PL
IC
AT
IO
N
 O
F 
TU
BE
/F
LU
ID
 
EL
EM
EN
T 
TO
 A
 
C
O
N
VE
C
TI
VE
LY
 
H
EA
TE
D
, 
C
O
O
LE
D
 P
IP
E 
/ 
LU
M
PE
D
 PA
R
AM
ET
ER
 
28
3.
3K
 (S
PE
C
IF
IE
D
) 
(3
69
.6
30
 
36
9.
9K
 
C
O
N
VE
C
TI
VE
 H
EA
TI
N
G
 
TY
PI
C
AL
 T
U
BE
/F
LU
ID
 
EL
EM
EN
T 
(3
43
.6
10
 
34
4.
8K
 
00
 
U
 
U
 
Fi
gu
re
 1
3 
SC
R
AM
JE
T F
U
EL
-IN
JE
C
TI
O
N
 
ST
R
U
T 
C
R
O
SS
 S
EC
TI
O
N
 
(F
ig
ur
e 
14
) 
A
no
th
er
 
ap
pl
ic
at
io
n 
of
 
th
e 
co
nv
ec
tiv
e 
fin
ite
 
el
em
en
ts
 
w
as
 
to
 
th
e 
sc
ra
m
je
t 
st
ru
t 
(p
re
vi
ou
sl
y 
ha
d 
be
en
 
an
al
yz
ed
 
w
ith
 
N
AS
TR
AN
 a
nd
 M
IT
AS
, 
re
f. 
2)
. 
Fo
r 
co
nv
en
ie
nc
e 
a 
si
m
pl
ifi
ed
 
m
od
el
 
w
as
 u
se
d.
 
Th
e 
m
od
el
 
ha
d 
12
2 
th
er
m
al
 
un
kn
ow
ns
 
in
 
co
nt
ra
st
 
to
 
th
e 
30
00
 
un
kn
ow
ns
 
in
 
th
e 
pr
ev
io
us
 
st
ud
y.
 
S
om
e 
de
ta
ils
 
of
 
th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
od
el
 
of
 
th
e 
fo
rw
ar
d 
po
rti
on
 
of
 
th
e 
st
ru
t 
ar
e 
sh
ow
n 
in
 
th
e 
ne
xt
 
fig
ur
e.
 
SC
R
AM
JE
T 
FU
EL
-IN
JE
C
TI
O
N
 
ST
R
U
T 
C
R
O
SS
 S
EC
TI
O
N
 
w
g&
g 
,C
O
O
lA
N
T 
FL
O
W
 (P
(P
) 
-1
 
C
O
O
LA
N
T S
U
PP
LY
 M
AN
IF
O
LD
 
v 
\ d
O
O
LA
N
T 
O
U
TL
ET
 M
AN
IF
O
LD
 
AE
R
O
D
YN
AM
IC
 
FU
EL
 M
AN
IF
O
LD
S 
FL
O
W
 
H
EA
T S
H
IE
LD
 
PR
IM
AR
Y 
ST
R
U
C
TU
R
E 
H
EA
T E
XC
H
AN
G
ER
' 
Fi
gu
re
 1
4 
FI
N
IT
E 
EL
EM
EN
T 
TH
ER
M
AL
 M
ET
H
O
D
O
LO
G
Y 
(F
ig
ur
e 
15
) 
Th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
od
el
 
of
 
th
e 
fo
rw
ar
d 
po
rti
on
 
of
 
th
e 
st
ru
t 
is
 
sh
ow
n.
 
Th
e 
lo
w
er
 
ha
lf 
of
 
th
e 
fig
ur
e 
sh
ow
s 
th
e 
ph
ys
ic
al
 
m
od
el
, 
an
d 
th
e 
to
p 
ha
lf 
sh
ow
s 
th
e 
m
at
he
m
at
ic
al
 
m
od
el
. 
M
as
s 
tra
ns
po
rt 
el
em
en
ts
 
ar
e 
us
ed
 
to
 
re
pr
es
en
t 
th
e 
flo
w
 
in
to
 
th
e 
co
ol
an
t 
in
le
t 
m
an
ifo
ld
, 
th
e 
flo
w
 
to
 
th
e 
le
ad
in
g 
ed
ge
 
an
d 
th
e 
sp
lit
 
flo
w
 
to
 
th
e 
pl
at
e-
fin
 
co
ol
an
t 
pa
ss
ag
es
. 
C
on
ve
ct
iv
e 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
be
tw
ee
n 
th
e 
co
ol
an
t 
an
d 
in
te
rn
al
 
su
rfa
ce
s 
is
 
re
pr
es
en
te
d 
by
 
tri
an
gu
la
r 
su
rfa
ce
 
co
nv
ec
tio
n 
el
em
en
ts
. 
Tr
ia
ng
ul
ar
 
el
em
en
ts
 
ar
e 
sh
ow
n 
at
 
th
e 
le
ad
in
g 
ed
ge
 
an
d 
in
 
th
e 
m
an
ifo
ld
. 
Th
e 
co
ol
an
t 
pa
ss
ag
es
 
ar
e 
re
pr
es
en
te
d 
by
 
pl
at
e-
fin
/fl
ui
d 
el
em
en
ts
. 
C
on
du
ct
io
n 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
is
 
re
pr
es
en
te
d 
by
 
qu
ad
ril
at
er
al
 
el
em
en
ts
 
in
 
th
e 
pr
im
ar
y 
st
ru
ct
ur
e 
an
d 
by
 
ro
d 
el
em
en
ts
 
in
 
th
e 
ae
ro
dy
na
m
ic
 
sk
in
 
an
d 
in
te
rio
r 
bu
lk
he
ad
s.
 
FI
N
IT
E 
EL
EM
EN
T 
TH
ER
M
AL
 M
ET
H
O
D
O
LO
G
Y 
N
EW
 EL
EM
EN
TJ
 
M
AT
H
 
/ 
M
O
D
EL
 
EX
IS
TI
N
G
 E
LE
M
EN
TS
 
PH
YS
IC
AL
 
M
O
D
EL
 
/ 
C
O
N
D
U
C
T 
Fi
gu
re
 1
5 
03
 
co
 
N
 
FI
N
IT
E 
EL
EM
EN
T 
AN
D
 L
U
M
PE
D
 P
AR
AM
ET
ER
 C
O
O
LA
N
T T
EM
PE
R
AT
U
R
ES
 
(F
ig
ur
e 
16
) 
Fi
ni
te
 
el
em
en
t 
an
d 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
 
ca
lc
ul
at
ed
 
co
ol
an
t 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
fo
r 
th
e 
st
ar
bo
ar
d 
co
ol
an
t 
pa
ss
ag
e 
ar
e 
co
m
pa
re
d.
 
Th
e 
co
ol
an
t 
te
m
pe
ra
tu
re
 
va
ria
tio
n 
al
on
g 
th
e 
st
ar
bo
ar
d 
co
ol
an
t 
pa
ss
ag
e 
is
 
sh
ow
n.
 
Th
e 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
 
(M
IT
AS
) 
co
ol
an
t 
te
m
pe
ra
tu
re
 
di
st
rib
ut
io
n 
w
as
 
sh
ow
n 
pr
ev
io
us
ly
 
in
 
Fi
gu
re
 
5 
in
 
th
e 
di
sc
us
si
on
 
of
 
th
e 
N
AS
TR
AN
-M
IT
AS
 c
om
pa
ris
on
. 
Th
e 
ag
re
em
en
t 
be
tw
ee
n 
th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
an
d 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
is
 
go
od
 
al
th
ou
gh
 
th
er
e 
is
 
so
m
e 
te
nd
en
cy
 
fo
r 
th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
te
m
pe
ra
tu
re
 
cu
rv
e 
to
 
os
ci
lla
te
 
ab
ou
t 
th
e 
M
IT
AS
 r
es
ul
t. 
St
ru
ct
ur
al
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
(n
ot
 
sh
ow
n)
 
w
er
e 
al
so
 
co
m
pu
te
d 
an
d 
sh
ow
ed
 
go
od
 
ag
re
em
en
t 
(s
ee
 
re
f. 
4)
. 
FI
N
IT
E 
EL
EM
EN
T 
AN
D
 L
U
M
PE
D
 P
AR
AM
ET
ER
 C
O
O
LA
N
T 
TE
M
PE
R
AT
U
R
E 
-7
 
80
0 
60
0 
C
O
O
LA
N
T 
TE
M
PE
R
AT
U
R
E,
 
K 
40
0 
20
0 0 
LU
M
PE
D
 PA
R
AM
ET
ER
 
X 
Fi
gu
re
 1
6 
N
O
N
LI
N
EA
R
 C
O
N
D
U
C
TI
O
N
/C
O
N
VE
C
TI
O
N
 TR
AN
SI
EN
T 
FL
U
ID
 
TE
M
PE
R
AT
U
R
ES
 
(F
ig
ur
e 
17
) 
Th
is
 
fig
ur
e 
pr
es
en
ts
 
a 
no
nl
in
ea
r 
tra
ns
ie
nt
 
an
al
ys
is
 
of
 
flu
id
 
flo
w
in
g 
in
 
a 
pa
ss
ag
e.
 
At
 
tim
e 
ze
ro
 
a 
po
rti
on
 
of
 
th
e 
co
ol
an
t 
pa
ss
ag
e 
ha
s 
th
e 
sp
ec
ifi
ed
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
di
st
rib
ut
io
n 
sh
ow
n 
in
 
th
e 
up
pe
r 
fig
ur
e,
 
an
d 
th
e 
su
bs
eq
ue
nt
 
tim
e 
va
ria
tio
n 
of
 
th
e 
co
ol
an
t 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
is
 
to
 
be
 
de
te
rm
in
ed
. 
Th
e 
ex
ac
t 
fo
rm
ul
at
io
n 
of
 
th
e 
pr
ob
le
m
 
is
 
de
sc
rib
ed
 
by
 
a 
no
nl
in
ea
r 
pa
rti
al
 
di
ffe
re
nt
ia
l 
eq
ua
tio
n 
(P
.D
.E
.) 
co
n-
 
ta
in
in
g 
te
rm
s 
w
hi
ch
 
re
pr
es
en
t 
flu
id
 
co
nd
uc
tio
n,
 
co
nv
ec
tio
n,
 
an
d 
ca
pa
ci
ta
nc
e.
 
Th
e 
co
nv
ec
tiv
e 
te
rm
 
- 
T$
 
re
pr
es
en
ts
 
th
e 
no
nl
in
ea
rit
y.
 
Fo
r 
th
e 
sp
ec
ifi
ed
 
in
iti
al
 
co
nd
iti
on
s,
 
th
e 
eq
ua
tio
n 
ha
s 
an
 e
xa
ct
 
cl
os
ed
-fo
rm
 
so
lu
tio
n 
(r
ef
. 
7)
. 
In
 
th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
an
al
ys
is
, 
no
da
l 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
w
er
e 
co
m
pu
te
d 
as
 
a 
fu
nc
tio
n 
of
 
tim
e 
us
in
g 
an
 
ite
ra
tiv
e 
so
lu
tio
n 
at
 
ea
ch
 
tim
e 
st
ep
. 
Th
e 
gr
ap
h 
sh
ow
s 
th
e 
tim
e 
hi
st
or
y 
of
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
at
 
on
e 
no
de
 
(x
 
= 
0.
3)
. 
Th
e 
ex
ac
t 
so
lu
tio
n 
is
 
th
e 
so
lid
 
lin
e 
an
d 
th
e 
op
en
 
ci
rc
le
s 
de
no
te
 
th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
pr
ed
ic
tio
ns
. 
Th
e 
ag
re
em
en
t 
is
 
ex
ce
lle
nt
. 
N
O
N
LI
N
EA
R
 
C
O
N
D
U
C
TI
O
N
 / C
O
N
VE
C
TI
O
N
 T
R
AN
SI
EN
T 
FL
U
ID
 
TE
M
PE
R
AT
U
R
ES
 
T 
x 
= 
0.
3 
N
O
N
LI
N
EA
R
 P.
D
.E
. -
 E
XA
C
T S
O
LU
TI
O
N
 
EX
AC
T S
O
LU
TI
O
N
 
. 
FI
N
IT
E 
EL
EM
EN
T 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
TI
M
E Fi
gu
re
 1
7 
ST
R
U
T 
TR
AN
SI
EN
T 
C
O
O
LA
N
T T
EM
PE
R
AT
U
R
E V
AR
IA
TI
O
N
 
(F
ig
ur
e 
18
) 
Th
is
 
fig
ur
e 
sh
ow
s 
so
m
e 
re
ce
nt
 
pr
el
im
in
ar
y 
pr
ed
ic
tio
ns
 
fo
r 
tra
ns
ie
nt
 
co
ol
an
t 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
in
 
th
e 
fu
el
-in
je
ct
io
n 
st
ru
t. 
Th
e 
pr
ob
le
m
 
co
ns
is
te
d 
of
 
th
e 
st
ru
t 
op
er
at
in
g 
at
,a
 
st
ea
dy
-s
ta
te
 
co
nd
iti
on
 
su
ch
 
as
 
pr
es
en
te
d 
in
 
Fi
gu
re
 
16
. 
At
 
tim
e 
ze
ro
 
th
er
e 
is
 
a 
lo
ss
 
of
 
co
m
bu
st
io
n 
on
 
th
e 
st
ar
bo
ar
d 
si
de
 
re
su
lti
ng
 
in
 
th
e 
he
at
in
g 
di
st
rib
ut
io
n 
sh
ow
n 
in
 
th
e 
fig
ur
e.
 
Th
e 
gr
ap
h 
pr
es
en
ts
 
th
e 
in
iti
al
 
st
ar
bo
ar
d 
co
ol
an
t 
te
m
pe
ra
tu
re
 
an
d 
co
m
pu
te
d 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
(s
ol
id
 
an
d 
da
sh
ed
 
lin
es
) 
at
 
tim
e 
eq
ua
l 
to
 
5 
se
co
nd
s.
 
Th
e 
pr
ed
ic
te
d 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
in
di
ca
te
d 
by
 
th
e 
so
lid
 
lin
e 
at
 
5 
se
co
nd
s 
sh
ow
s 
ph
ys
ic
al
ly
 
un
re
al
is
tic
 
os
ci
lla
tio
ns
. 
At
 
th
e 
tim
e 
of
 
th
e 
or
al
 
pr
es
en
ta
tio
n 
of
 
th
is
 
pa
pe
r 
th
e 
so
ur
ce
 
of
 
th
e 
os
ci
lla
tio
ns
 
w
as
 
un
kn
ow
n.
 
Si
nc
e 
th
e 
co
nf
er
en
ce
, 
th
e 
os
ci
lla
tio
n 
pr
ob
le
m
 
ha
s 
be
en
 
tra
ce
d 
to
 
th
e 
m
at
he
m
at
ic
al
 
fo
rm
ul
at
io
n 
of
 
th
e 
m
as
s 
tra
ns
po
rt 
el
em
en
t 
us
ed
 
to
 
m
od
el
 
co
ol
an
t 
flo
w
 
be
tw
ee
n 
th
e 
m
an
ifo
ld
s 
an
d 
co
ol
an
t 
pa
ss
ag
es
, 
se
e 
re
fe
re
nc
e 
4.
 
A 
ne
w
 f
or
m
ul
at
io
n 
of
 
th
e 
m
as
s 
tra
ns
po
rt 
el
em
en
t, 
ba
se
d 
up
on
 
th
e 
up
w
in
d 
fin
ite
 
el
em
en
t 
co
nc
ep
t 
(r
ef
. 
7)
, 
ha
s 
be
en
 
ut
iliz
ed
 
in
 
th
e 
co
m
pu
te
r 
pr
og
ra
m
 
to
 
re
m
ov
e 
th
e 
sp
ur
io
us
 
co
ol
an
t 
te
m
pe
ra
tu
re
 
os
ci
lla
tio
ns
. 
C
oo
la
nt
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
pr
ed
ic
te
d 
ut
iliz
in
g 
th
e 
up
w
in
d 
el
em
en
t 
ar
e 
sh
ow
n 
by
 
th
e 
da
sh
ed
 
lin
e.
 
ST
R
U
T TR
AN
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C
O
O
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N
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M
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R
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U
R
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D
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H
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TI
N
G
 
7 
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w
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00
 
ST
AR
BO
AR
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C
O
O
LA
N
T 
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M
PE
R
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U
R
E 
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0 -
 
80
0 -
 
40
0 -
 
-L
O
SS
 
O
F 
C
O
M
BU
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N
 
TI
M
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0 
01
11
11
11
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X Fi
gu
re
 1
8 
TH
ER
M
AL
/S
TR
U
C
TU
R
AL
 FI
N
IT
E 
EL
EM
EN
T 
M
O
D
EL
 C
O
M
PA
TA
BI
LI
TY
 
(F
ig
ur
e 
19
) 
S
om
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at
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. 
So
m
e 
pr
ob
le
m
s 
en
co
un
te
re
d 
in
 
co
ns
tru
ct
in
g 
co
m
pa
tib
le
 
th
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m
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. 
Al
so
 
an
 o
pt
im
al
ity
 
cr
ite
rio
n 
m
et
ho
d 
fo
r 
te
m
pe
ra
tu
re
 
co
ns
tra
in
ts
 
an
d 
a 
m
et
ho
d 
fo
r 
op
tim
al
ly
 
si
zi
ng
 
in
su
la
te
d 
st
ru
ct
ur
al
 
pa
ne
ls
 
un
de
r 
tra
ns
ie
nt
 
he
at
in
g 
ar
e 
de
sc
rib
ed
. 
A 
de
si
gn
-o
rie
nt
ed
 
ap
pr
ox
im
at
e 
tra
ns
ie
nt
 
th
er
m
al
 
an
al
ys
is
 
te
ch
ni
qu
e 
is
 
ill
us
tra
te
d 
an
d 
in
iti
al
 
at
te
m
pt
s 
at
 
ex
te
nd
in
g 
de
si
gn
 
ca
pa
bi
lit
y 
to
 
la
rg
e 
co
m
pl
ex
 
st
ru
ct
ur
es
 
ar
e 
di
sc
us
se
d.
 
C
O
N
FI
G
U
R
AT
IO
N
 O
F 
SP
AR
 
(F
ig
ur
e 
1)
 
SP
AR
 is
 
a 
ge
ne
ra
l-p
ur
po
se
 
fin
ite
 
el
em
en
t 
co
m
pu
te
r 
pr
og
ra
m
 
de
ve
lo
pe
d 
fo
r 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
 
an
d 
re
ce
nt
ly
 
ex
te
nd
ed
 
to
 
th
er
m
al
 
an
al
ys
is
 
(r
ef
. 
1)
. 
SP
AR
 w
as
 
de
ve
lo
pe
d 
an
d 
is
 
cu
rr
en
tly
 
m
ai
nt
ai
ne
d 
un
de
r 
co
nt
ra
ct
 
an
d 
su
pp
or
te
d 
jo
in
tly
 
by
 
N
AS
A'
s 
La
ng
le
y 
R
es
ea
rc
h 
C
en
te
r 
an
d 
M
ar
sh
al
l 
S
pa
ce
 
Fl
ig
ht
 
C
en
te
r. 
Th
e 
pr
og
ra
m
 
co
ns
is
ts
 
of
 
a 
nu
m
be
r 
of
 
te
ch
ni
ca
l 
m
od
ul
es
 
or
 
pr
oc
es
so
rs
 
w
hi
ch
 
pe
rfo
rm
 
th
e 
ba
si
c 
ta
sk
s 
of
 
fin
ite
 
el
em
en
t 
an
al
ys
is
. 
Ea
ch
 
pr
oc
es
so
r 
is
 
pr
og
ra
m
ed
 
in
 
a 
hi
gh
ly
 
ef
fic
ie
nt
 
m
an
ne
r 
bo
th
 
fro
m
 
th
e 
st
an
dp
oi
nt
 
of
 
sp
ee
d 
an
d 
co
re
 
us
ag
e.
 
Fu
rth
er
m
or
e 
th
e 
pr
oc
es
so
rs
 
co
m
m
un
ic
at
e 
w
ith
 
ea
ch
 
ot
he
r 
th
ro
ug
h 
th
e 
da
ta
 
ba
se
. 
As
 
a 
re
su
lt 
of
 
th
e 
ab
ov
e 
co
nf
ig
ur
at
io
na
l 
co
ns
id
er
at
io
ns
, 
SP
AR
 is
 
an
 
ex
tre
m
el
y 
fle
xi
bl
e 
an
d 
ef
fic
ie
nt
 
co
m
pu
te
r 
pr
og
ra
m
 
an
d 
ha
s 
ha
d 
ex
te
ns
iv
e 
us
ag
e.
 
O
f 
pa
rti
cu
la
r 
us
ef
ul
ne
ss
, 
in
 
te
rm
s 
of
 
th
er
m
al
-s
tru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
 
ca
pa
bi
lit
y,
 
is
 
th
e 
fa
ct
 
th
at
 
on
ce
 
th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
ar
e 
co
m
pu
te
d 
by
 
on
e 
of
 
th
e 
th
er
m
al
 
an
al
ys
is
 
pr
oc
es
so
rs
, 
th
es
e 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
ar
e 
av
ai
la
bl
e 
to
 
th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
 
pr
oc
es
so
rs
 
th
ro
ug
h 
th
e 
da
ta
 
ba
se
. 
Su
ch
 
an
 a
va
ila
bi
lit
y 
sa
ve
s 
th
e 
ef
fo
rt 
of
 
ha
vi
ng
 
to
 
m
an
ua
lly
 
tra
ns
fe
r 
th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
fro
m
 
a 
th
er
m
al
 
an
al
yz
er
 
to
 
a 
se
pa
ra
te
 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
yz
er
. 
C
O
N
FI
G
U
R
AT
IO
N
 O
F 
SP
AR
 
I 
. 
c 
1 
M
AT
R
IX
 
AS
SE
M
BL
E 
M
AN
IP
U
LA
TI
O
N
 
BA
SI
C
 
M
AT
R
IC
ES
 
I 
t 
. 
I 
AN
AL
YS
IS
 
1 
Fi
gu
re
 
1 
W
 
8 
KE
Y 
FE
AT
U
R
ES
 O
F 
SP
AR
 
(F
ig
ur
e 
2)
 
As
 
a 
re
su
lt 
of
 
th
e 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
an
d 
ef
fic
ie
nt
 
pr
og
ra
m
in
g 
of
 
ea
ch
 
pr
oc
es
so
r 
of
 
SP
AR
, 
th
er
e 
ar
e 
a 
nu
m
be
r 
of
 
ke
y 
fe
at
ur
es
 
of
 
th
e 
pr
og
ra
m
. 
Fa
st
 
ex
ec
ut
io
n 
an
d 
lo
w
 
m
in
im
um
 
fie
ld
 
le
ng
th
 
re
qu
ire
m
en
ts
 
ar
e 
pa
rti
cu
la
r 
at
tri
bu
te
s.
 
Al
so
, 
pr
ov
is
io
n 
fo
r 
fre
e-
fie
ld
 
in
pu
t 
ea
se
s 
th
e 
ta
sk
 
of
 
pr
ep
ar
in
g 
in
pu
t 
to
 
th
e 
pr
og
ra
m
. 
Th
e 
us
er
 
ha
s 
th
e 
fle
xi
bi
lit
y 
to
 
ca
ll 
th
e 
va
rio
us
 
pr
oc
es
so
rs
 
in
 
an
y 
or
de
r 
ap
pr
op
ria
te
 
to
 
hi
s 
so
lu
tio
n 
ne
ed
s.
 
Th
e 
da
ta
 
ba
se
 
is
 
de
si
gn
ed
 
to
 
al
lo
w
 
th
e 
us
er
 
to
 
in
te
rfa
ce
 
be
tw
ee
n 
SP
AR
 
an
d 
ot
he
r 
co
m
pu
te
r 
pr
og
ra
m
s.
 
Al
so
 
a 
hi
gh
 
de
gr
ee
 
of
 
fle
xi
bi
lit
y 
is
 
av
ai
la
bl
e 
fo
r 
ou
tp
ut
. 
Fo
r 
ex
am
pl
e,
 
a 
la
rg
e 
am
ou
nt
 
of
 
ou
tp
ut
 
m
ay
 b
e 
st
or
ed
 
in
 
th
e 
da
ta
 
ba
se
 
fo
llo
w
in
g 
ex
ec
ut
io
n,
 
bu
t 
on
ly
 
se
le
ct
ed
 
re
su
lts
 
ne
ed
 
be
 
pr
in
te
d 
or
 
pl
ot
te
d 
in
iti
al
ly
. 
La
te
r 
if 
ne
ce
ss
ar
y,
 
ot
he
r 
se
le
ct
ed
 
re
su
lts
 
m
ay
 b
e 
pr
in
te
d.
 
SP
AR
 is
 
pr
es
en
tly
 
op
er
at
io
na
l 
on
 
th
e 
C
D
C
 a
nd
 U
N
IV
AC
 c
om
pu
te
r 
sy
st
em
s 
an
d 
al
so
 
on
 
th
e 
PR
IM
E 
an
d 
D
EC
 
m
in
ic
om
pu
te
rs
. 
KE
Y F
EA
TU
R
ES
 
O
F 
SP
AR
 
0 
FA
ST
 EX
EC
U
TI
O
N
 
0 
LO
W
 M
IN
IM
U
M
 C
O
R
E R
EQ
U
IR
EM
EN
T 
(%
O
 o
oo
s>
 
0 
FR
EE
-F
IE
L!
l IN
PU
T 
0 
U
SE
R
-D
EF
IN
ED
 
EX
EC
U
TI
O
N
 
ST
R
EA
M
 
0 
EX
C
EL
LE
M
T D
AT
A M
AN
AG
EM
EN
T 
0 
O
PE
R
AT
IO
N
AL
 
O
N
 C
D
C
, U
N
IV
AC
, M
IN
I 
Fi
gu
re
 
2 
BA
SI
C
 
SP
AR
 S
TR
U
C
TU
R
AL
 C
AP
AB
IL
IT
Y 
(F
ig
ur
e 
3)
 
SP
AR
 h
as
 
a 
ra
th
er
 
br
oa
d 
ca
pa
bi
lit
y 
fo
r 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
. 
Li
ne
ar
 
st
at
ic
 
an
d 
ei
ge
nv
al
ue
 
ca
lc
ul
at
io
ns
 
(v
ib
ra
tio
n 
m
od
es
 a
nd
 
bi
fu
rc
at
io
n 
bu
ck
lin
g)
 
ar
e 
av
ai
la
bl
e 
as
 
is
 
dy
na
m
ic
 
re
sp
on
se
 
an
al
ys
is
. 
Ef
fic
ie
nc
y 
of
 
ei
ge
nv
al
ue
 
an
al
ys
is
 
is
 
en
ha
nc
ed
 
by
 
su
bs
tru
ct
ur
in
g 
ca
pa
bi
lit
y.
 
Th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
lib
ra
ry
 
is
 
su
ffi
ci
en
t 
fo
r 
m
os
t 
pr
ac
tic
al
 
st
ru
ct
ur
al
 
co
m
po
ne
nt
s.
 
N
ew
ly
 
de
ve
lo
pe
d 
el
em
en
ts
 
m
ay
 b
e 
ev
al
ua
te
d 
an
d 
te
st
ed
 
in
 
a 
la
rg
e-
pr
ob
le
m
 
en
vi
ro
nm
en
t 
by
 
us
e 
of
 
th
e 
el
em
en
t 
te
st
 
ca
pa
bi
lit
y.
 
BA
SI
C
 SP
AR
 ST
R
U
C
TU
R
AL
 
C
AP
AB
IL
IT
Y 
0 
LI
N
EA
R
 ST
AT
IC
 AN
D
 EI
G
EW
AL
U
E A
N
AL
YS
IS
 
0 
D
YN
AM
IC
 R
ES
PO
N
SE
 
0 
D
YN
AM
IC
 
SU
BS
TR
U
C
TU
R
IN
G
 
0 
M
AT
R
IX
 M
AN
IP
U
LA
TI
O
N
 
0 
EX
TE
N
SI
VE
 
FI
N
IT
E 
EL
EI
"IE
N
T LI
BR
AR
Y 
0 
EL
EM
EN
T TE
ST
 C
AP
AB
IL
IT
Y 
0 
C
O
N
TA
IN
ED
-F
LU
ID
 
EL
EM
EN
T 
Fi
gu
re
 
3 
SP
AR
 T
H
ER
M
AL
 A
N
AL
YZ
ER
 
(F
ig
ur
e 
4)
 
A 
th
er
m
al
 
an
al
yz
er
 
ha
s 
be
en
 
ad
de
d 
to
 
SP
AR
 w
hi
ch
 
pr
ov
id
es
 
th
e 
pr
el
im
in
ar
y 
ca
pa
bi
lit
y 
fo
r 
in
te
gr
at
ed
 
th
er
m
al
-s
tru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
. 
Th
e 
th
er
m
al
 
an
al
yz
er
 
pr
ov
id
es
 
fo
r 
ra
th
er
 
ge
ne
ra
l 
st
ru
ct
ur
al
 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
an
al
ys
is
. 
C
on
du
ct
io
n,
 
co
nv
ec
tio
n,
 
an
d 
ra
di
at
io
n 
to
 
sp
ac
e 
ar
e 
in
cl
ud
ed
 
an
d 
bo
th
 
tra
ns
ie
nt
 
an
d 
st
ea
dy
-s
ta
te
 
pr
ob
le
m
s 
m
ay
 b
e 
so
lv
ed
. 
Al
so
 
in
cl
ud
ed
 
is
 
an
 
el
em
en
t 
te
st
 
ca
pa
bi
lit
y 
w
hi
ch
 
pr
ov
id
es
 
a 
m
ec
ha
ni
sm
 
fo
r 
ev
al
ua
tin
g 
ne
w
 t
he
rm
al
 
fin
ite
 
el
em
en
ts
 
in
 
SP
AR
. 
Th
er
e 
ar
e 
th
re
e 
im
pr
ov
em
en
ts
 
in
 
pr
og
re
ss
: 
th
e 
ad
di
tio
n 
of
 
a 
se
t 
of
 
fin
ite
 
el
em
en
ts
 
fo
r 
m
od
el
lin
g 
m
as
s 
tra
ns
po
rt 
ef
fe
ct
s 
(s
ee
 
re
f. 
2)
; 
pr
ov
is
io
n 
fo
r 
m
at
er
ia
l 
pr
op
er
tie
s 
w
hi
ch
 
va
ry
 
jo
in
tly
 
w
ith
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
an
d 
tim
e;
 
th
e 
ca
pa
bi
lit
y 
to
 
m
od
el
 
ra
di
an
t 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
be
tw
ee
n 
su
rfa
ce
s 
is
 
be
in
g 
ad
de
d 
to
 
th
e 
th
er
m
al
 
an
al
yz
er
. 
Th
e 
ne
ed
 
fo
r 
th
e 
tim
e 
an
d 
te
m
pe
ra
tu
re
-d
ep
en
de
nt
 
ca
pa
bi
lit
y 
re
su
lte
d 
fro
m
 
th
e 
fa
ct
 
th
at
 
ce
rta
in
 
in
su
la
tio
n 
m
at
er
ia
ls
 
ha
ve
 
vo
id
s 
an
d 
th
e 
pr
es
su
re
 
of
 
th
e 
ga
s 
in
 
th
e 
vo
id
s 
va
rie
s 
w
ith
 
tim
e 
du
rin
g 
a 
ve
hi
cl
e 
tra
je
ct
or
y.
 
C
on
se
qu
en
tly
 
th
e 
th
er
m
al
 
pr
op
er
tie
s 
of
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
va
ry
 
w
ith
 
fli
gh
t 
tim
e 
as
 w
el
l 
as
 
in
su
la
tio
n 
te
m
pe
ra
tu
re
. 
SP
AR
 TH
ER
M
AL
 
AN
AL
YZ
ER
 
0 
TH
ER
M
AL
 
AN
D
 ST
R
U
C
TU
R
AL
 
AN
AL
YS
IS
 IN
 S
AM
E P
R
O
G
R
AM
 
0 
C
O
N
D
U
C
TI
O
N
, 
C
O
N
VE
C
TI
O
N
, 
AN
D
 R
AD
IA
TI
O
ii (J
O
 S
PA
C
E)
 
0 
O
N
E-
, T
W
O
-, T
H
R
EE
-D
IM
EN
SI
O
N
AL
 
EL
EM
EN
TS
 
0 
ST
EA
D
Y-
ST
AT
E A/
D
 T
R
AN
SI
EN
T AN
AL
YS
ES
 
0 
EL
EM
EN
T TE
ST
 C
AP
AB
IL
IT
Y 
0 
O
N
G
O
IN
G
 
AD
D
IT
IO
N
S 
0 
M
AS
S T
R
AN
SP
O
R
T EL
EM
EN
T 
0 
TI
M
E 
AN
D
 TE
M
PE
R
AT
U
R
E 
- 
D
EP
EN
D
EN
T M
AT
ER
IA
L PR
O
PE
R
TI
ES
 
0 
R
AD
IA
TI
O
N
 BE
TW
EE
N
 
SU
R
FA
C
ES
 
Fi
gu
re
 
4 
N
AT
IO
N
AL
 T
R
AN
SO
N
IC
 F
AC
IL
IT
Y 
(F
ig
ur
e 
5)
 
Th
e 
N
at
io
na
l 
Tr
an
so
ni
c 
Fa
ci
lit
y 
(N
TF
) 
is
 
ba
se
d 
on
 
th
e 
co
nc
ep
t 
of
 
us
in
g 
a 
cr
yo
ge
ni
c 
flu
id
 
as
 
th
e 
te
st
 
m
ed
iu
m
 
in
 
or
de
r 
to
 
ac
hi
ev
e 
ap
pr
op
ria
te
 
R
ey
no
ld
s 
nu
m
be
rs
 
by
 
th
e 
re
du
ce
d 
vi
sc
os
ity
 
of
 
th
e 
flu
id
. 
N
itr
og
en
 
op
er
at
in
g 
at
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
as
 
lo
w
 
as
 
-1
84
oC
 
is
 
us
ed
 
as
 
th
e 
te
st
 
m
ed
iu
m
. 
Be
ca
us
e 
of
 
th
e 
lo
w
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
in
 
th
e 
co
nt
ai
ni
ng
 
an
d 
su
pp
or
tin
g 
st
ru
ct
ur
e,
 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
 
be
co
m
e 
im
po
rta
nt
 
de
si
gn
 
co
ns
id
er
at
io
ns
. 
SP
AR
 w
as
 
us
ed
 
to
 
pe
rfo
rm
 
th
er
m
al
 
an
d 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
es
 
of
 
th
e 
N
TF
 s
tru
ct
ur
al
 
co
m
po
ne
nt
s.
 
In
 
pa
rti
cu
la
r, 
th
e 
de
si
gn
 
of
 
th
e 
do
w
ns
tre
am
 
na
ce
lle
 
w
as
 
gr
ea
tly
 
in
flu
en
ce
d 
by
 
re
su
lts
 
fro
m
 
th
e 
SP
AR
 a
na
ly
si
s.
 
Fi
gu
re
 
5 
AP
PL
IC
AT
IO
N
 
O
F 
SP
AR
 T
O
 D
O
W
N
ST
R
EA
M
 N
AC
EL
LE
 O
F 
N
TF
 
(F
ig
ur
e 
6)
 
Th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
od
el
 
of
 
th
e 
st
ru
ct
ur
e 
ha
d 
23
00
 
gr
id
 
po
in
ts
 
an
d 
th
e 
sa
m
e 
gr
id
-p
oi
nt
 
la
yo
ut
 
w
as
 
us
ed
 
fo
r 
th
e 
th
er
m
al
 
an
d 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
. 
Th
e 
th
er
m
al
 
m
od
el
 
ha
d 
61
00
 
el
em
en
ts
 
in
cl
ud
in
g 
co
nv
ec
tiv
e 
bo
un
da
ry
 
el
em
en
ts
. 
Th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
m
od
el
 
ha
d 
13
00
0 
de
gr
ee
s 
of
 
fre
ed
om
 
(d
of
) 
af
te
r 
bo
un
da
ry
 
co
nd
iti
on
s 
w
er
e 
ap
pl
ie
d)
 
an
d 
a 
to
ta
l 
of
 
22
00
 
fin
ite
 
el
em
en
ts
. 
Tr
an
si
en
t 
an
al
ys
es
 
w
er
e 
ca
rr
ie
d 
ou
t 
to
 
as
su
re
 
ac
ce
pt
ab
le
 
th
er
m
al
 
an
d 
st
ru
ct
ur
al
 
be
ha
vi
or
 
fo
r 
th
re
e 
lo
ad
 
ca
se
s-
-th
e 
m
os
t 
cr
iti
ca
l 
be
in
g 
a 
su
dd
en
 
dr
op
 
of
 
-3
00
C
 
in
 
th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
of
 
th
e 
te
st
 
m
ed
iu
m
. 
LI
~‘
LL
C
A’
.~
~O
N
 O
F 
SP
AR
 T
O
 D
O
W
N
ST
R
EA
M
 N
AC
EL
LE
 
O
F 
.F
IN
IT
E 
EL
EM
EN
T M
O
D
EL
 
l 
TH
ER
M
AL
-2
30
0 do
f, 
61
00
 E
LE
M
EN
TS
 
l 
C
O
N
D
U
C
TI
O
N
 AN
D
 C
O
N
VE
C
TI
O
N
 
l 
ST
R
U
C
TU
R
AL
-1
30
00
 
do
f, 
22
00
 E
LE
M
 
l 
3 
LO
AD
 C
AS
ES
 
. 
D
ES
IG
N
 FO
R
 AC
C
EP
TA
BL
E S
TR
U
C
TU
R
AL
 
AN
D
 T
H
ER
M
AL
 PE
R
FO
R
M
AN
C
E 
D
U
R
IN
G
 TR
AN
SI
EN
T R
ES
PO
N
SE
 TO
 S
TE
P 
D
EC
R
EA
SE
 IN
 T
EM
PE
R
AT
U
R
E 
Fi
gu
re
 
6 
SU
M
M
AR
Y O
F 
SP
AR
 N
TF
 N
AC
EL
LE
 A
N
AL
YS
IS
 
(F
ig
ur
e 
7)
 
S
ev
er
al
 
im
po
rta
nt
 
be
ne
fit
s 
re
su
lte
d 
fro
m
 
th
e 
SP
AR
 a
na
ly
si
s.
 
B
ef
or
e 
di
sc
us
si
ng
 
th
es
e,
 
so
m
e 
ba
ck
gr
ou
nd
 
in
fo
rm
at
io
n 
is
 
ne
ce
ss
ar
y.
 
W
he
n 
th
e 
ne
ed
 
fo
r 
a 
th
er
m
al
 
an
al
ys
is
 
of
 
th
e 
na
ce
lle
 
w
as
 
id
en
tif
ie
d,
 
th
e 
SP
AR
 th
er
m
al
 
an
al
yz
er
 
w
as
 
no
t 
av
ai
la
bl
e.
 
A 
de
ci
si
on
 
w
as
 m
ad
e 
to
 
us
e 
a 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
 
pr
og
ra
m
 
de
no
te
d 
M
IT
AS
 
(r
ef
. 
3)
. 
Be
ca
us
e 
of
 
th
e 
la
bo
rio
us
 
ef
fo
rt 
of
 
co
ns
tru
ct
in
g 
a 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
 
m
od
el
 
of
 
th
e 
en
tir
e 
na
ce
lle
, 
on
ly
 
a 
po
rti
on
 
of
 
th
e 
st
ru
ct
ur
e 
w
as
 m
od
el
le
d.
 
Te
m
pe
ra
tu
re
s 
w
er
e 
co
m
pu
te
d 
an
d 
ex
tra
po
la
te
d 
fro
m
 
th
e 
m
od
el
ed
 
po
rti
on
 
of
 
th
e 
st
ru
ct
ur
e.
 
M
od
el
 
ge
ne
ra
tio
n 
us
in
g 
th
e 
SP
AR
 th
er
m
al
 
an
al
yz
er
 
w
as
 
le
ss
 
te
di
ou
s 
an
d 
a 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
od
el
 
of
 
th
e 
co
m
pl
et
e 
na
ce
lle
 
w
as
 
ge
ne
ra
te
d.
 
Th
e 
re
su
lti
ng
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
fro
m
 
SP
AR
 w
er
e 
fo
un
d 
to
 
be
 
di
ffe
re
nt
 
fro
m
 
th
e 
ex
tra
po
la
te
d 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
fro
m
 
th
e 
M
IT
AS
 m
od
el
. 
A 
m
or
e 
co
m
pl
et
e 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
 
m
od
el
 
w
as
 
us
ed
 
in
 
lie
u 
of
 
ex
tra
po
la
tio
n 
an
d 
M
IT
AS
 
th
en
 
pr
od
uc
ed
 
th
e 
sa
m
e 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
as
 
SP
AR
. 
Fu
rth
er
, 
th
e 
co
m
pu
te
d 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
w
er
e 
fo
un
d 
to
 
le
ad
 
to
 
ex
ce
ss
iv
e 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
 
in
 
th
e 
st
ru
t 
of
 
th
e 
na
ce
lle
 
an
d 
th
e 
sh
el
l 
of
 
th
en
ac
el
le
 
w
as
 
ve
nt
ed
 
to
 
pr
od
uc
e 
m
or
e 
un
ifo
rm
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
an
d 
lo
w
er
 
st
re
ss
es
 
in
 
th
e 
st
ru
t. 
Th
e 
th
er
m
al
 
st
re
ss
 
an
al
ys
is
 
re
ve
al
ed
 
th
at
 
so
m
e 
of
 
th
e 
su
pp
or
t 
rin
gs
 
w
er
e 
ov
er
st
re
ss
ed
 
an
d 
th
es
e 
rin
gs
 
w
er
e 
re
si
ze
d.
 
It 
w
as
 
es
tim
at
ed
 
th
at
 
as
 
a 
re
su
lt 
of
 
pe
rfo
rm
in
g 
th
e 
th
er
m
al
 
an
d 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
 
in
 
th
e 
sa
m
e 
pr
og
ra
m
, 
ab
ou
t 
lo
-1
5 
m
an
 d
ay
s-
 o
f 
en
gi
ne
er
in
g 
ef
fo
rt 
w
er
e 
sa
ve
d-
- 
pr
in
ci
pa
lly
 
fro
m
 
no
t 
ha
vi
ng
 
to
 
m
an
ua
lly
 
tra
ns
fe
r 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
fro
m
 
a 
se
pa
ra
te
 
th
er
m
al
 
an
al
yz
er
 
to
 
th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
. 
SU
M
M
AR
Y O
F 
SP
AR
 N
TF
 N
AC
EL
LE
 
AN
AL
YS
IS
 
0 
BA
C
KG
R
O
U
N
D
 
0 
IN
IT
IA
L 
AN
AL
YS
IS
 U
SE
D
 LU
M
PE
D
 
PA
R
Ar
lE
TE
R
 
PR
O
G
R
AM
 
(M
IJ
AS
> 
0 
U
SE
D
 PA
R
TI
AL
 M
O
D
EL
 - 
TE
H
PS
 EX
TR
AP
O
LA
TE
D
 
0 
SP
AR
 PE
R
M
IT
TE
D
 
M
O
R
E R
EF
Ir4
ED
 
AN
D
 C
O
M
PL
ET
E M
O
D
EL
 
0 
BE
N
EF
IT
S 
0 
IN
AC
C
U
R
AC
IE
S R
EV
EA
LE
D
 
IN
 T
EM
PE
R
AT
U
R
ES
 
O
F 
LU
M
PE
D
 
PA
R
AM
ET
ER
 
M
O
D
EL
 
0 
IM
PR
O
PE
R
LY
 
SI
ZE
D
 R
IN
G
S R
ED
ES
IG
N
ED
 
0 
SA
VE
D
 lo
-1
5 
I\"
PI
N
 D
AY
S E
N
G
IN
EE
R
IN
G
 
EF
FO
R
T 
Fi
gu
re
 
7 
TH
ER
M
AL
 M
O
D
EL
 O
F 
SH
U
TT
LE
 O
R
BI
TE
R
 
(F
ig
ur
e 
8)
 
O
ne
of
th
e 
m
os
t 
ch
al
le
ng
in
g 
th
er
m
al
 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
 
pr
ob
le
m
 
fa
ce
d 
by
 
ae
ro
sp
ac
e 
en
gi
ne
er
s 
is
 
th
e 
sp
ac
e 
sh
ut
tle
 
or
bi
te
r. 
Th
e 
m
od
el
lin
g 
an
d 
an
al
ys
is
 
is
 
be
in
g 
un
de
rta
ke
n 
by
 
Jo
hn
so
n 
S
pa
ce
 
C
en
te
r 
an
d 
th
e 
sh
ut
tle
 
co
nt
ra
ct
or
 
R
oc
kw
el
l 
In
te
rn
at
io
na
l. 
La
ng
le
y 
R
es
ea
rc
h 
C
en
te
r 
pe
rs
on
ne
l 
ar
e 
fo
llo
w
in
g 
th
is
 
w
or
k 
in
 
or
de
r 
to
 
as
se
ss
 
an
al
yt
ic
al
 
ne
ed
s 
an
d 
ca
pa
bi
lit
ie
s 
fo
r 
sh
ut
tle
 
an
d 
fo
r 
fu
tu
re
 
ve
hi
cl
es
. 
Th
e 
th
er
m
al
 
m
od
el
 
of
 
th
e 
sh
ut
tle
 
or
bi
te
r 
co
ns
is
ts
 
of
 
11
8 
th
re
e-
di
m
en
si
on
al
 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
 
m
od
el
s,
 
ea
ch
 
ha
vi
ng
 
ab
ou
t 
20
0 
no
de
s.
 
Te
m
pe
ra
tu
re
s 
ar
e 
co
m
pu
te
d 
in
 
ea
ch
 
of
 
th
e 
m
od
el
s 
an
d 
in
te
rp
ol
at
ed
 
be
tw
ee
n 
th
e 
m
od
el
ed
 
re
gi
on
s 
to
 
ob
ta
in
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
in
 
th
e 
un
m
od
el
ed
 
re
gi
on
s.
 
To
 d
et
er
m
in
e 
th
e 
tim
es
 
of
 
oc
cu
rr
en
ce
 
of
 
th
e 
cr
iti
ca
l 
co
m
bi
na
tio
ns
 
of
 
th
er
m
al
 
an
d 
m
ec
ha
ni
ca
l 
in
te
rn
al
 
lo
ad
s,
 
it 
is
 
ne
ce
ss
ar
y 
to
 
in
sp
ec
t 
ou
tp
ut
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
tim
e 
hi
st
or
ie
s 
fro
m
 
th
e 
th
er
m
al
 
an
al
ys
es
. 
It 
is
 
ob
se
rv
ed
 
th
at
 
th
e 
ab
ov
e 
pr
oc
ed
ur
es
, 
w
hi
le
 
so
m
ew
ha
t 
st
an
da
rd
 
fo
r 
an
al
ys
is
 
of
 
su
ch
 
co
m
pl
ic
at
ed
 
st
ru
ct
ur
es
, 
co
ns
tit
ut
e 
a 
te
di
ou
s,
 
la
bo
rio
us
, 
an
d 
ex
pe
ns
iv
e 
ta
sk
. 
TH
ER
M
AL
 
M
O
D
EL
 O
F 
SH
U
TT
LE
 
O
R
BI
TE
R
 
LO
C
AL
 3-
D
 
LO
C
AL
 3-
D
 
M
O
D
EL
 
20
0 
do
f 
(T
YP
.1
 
Fi
gu
re
 
8 
IM
PR
ES
SI
O
N
 O
F 
R
EQ
U
IR
EM
EN
TS
 FO
R
 E
XT
EN
SI
O
N
 O
F 
AN
AL
YT
IC
AL
 C
AP
AB
IL
IT
Y 
AS
 R
EF
LE
C
TE
D
 B
Y 
SJ
IU
TT
LE
 E
XP
ER
IE
N
C
E 
(F
ig
ur
e 
9)
 
As
 
a 
re
su
lt 
of
 
ob
se
rv
at
io
ns
 
m
ad
e 
re
ga
rd
in
g 
th
er
m
al
 
m
od
el
lin
g 
of
 
th
e 
sh
ut
tle
 
or
bi
te
r, 
th
e 
fo
llo
w
in
g 
re
qu
ire
m
en
ts
 
ar
e 
id
en
tif
ie
d:
 
(1
) 
M
et
ho
ds
 
to
 
au
to
m
at
e 
th
e 
m
or
e 
te
di
ou
s 
as
pe
ct
s 
of
 
ge
ne
ra
tin
g 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
 
an
d 
fin
ite
 
el
em
en
t 
th
er
m
al
 
m
od
el
s.
 
Th
is
 
ne
ed
 
w
ou
ld
 
ap
pe
ar
 
to
 
be
 
es
pe
ci
al
ly
 
pr
es
si
ng
 
fo
r 
th
e 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
 
m
et
ho
d 
w
he
re
in
 
th
er
e 
is
 
a 
co
ns
id
er
ab
le
 
am
ou
nt
 
of
 
ha
nd
 
ca
lc
ul
at
io
n 
ne
ce
ss
ar
y 
an
d,
 
as
 
fa
r 
as
 
ca
n 
be
 
di
sc
er
ne
d,
 
th
er
e 
ha
s 
be
en
 
lit
tle
 
ef
fo
rt 
di
re
ct
ed
 
at
 
au
to
m
at
ed
 
m
od
el
 
ge
ne
ra
tio
n.
 
(2
) 
Fa
st
er
 
so
lu
tio
n 
te
ch
ni
qu
es
 
fo
r 
la
rg
e-
or
de
r 
m
at
rix
 
eq
ua
tio
ns
 
go
ve
rn
in
g 
no
nl
in
ea
r, 
tra
ns
ie
nt
 
he
at
 
tra
ns
fe
r. 
(3
) 
M
et
ho
ds
 
to
 
tra
ns
fe
r 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
fro
m
 
a 
th
er
m
al
 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
od
el
 
to
 
a 
st
ru
ct
ur
al
 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
od
el
. 
(4
) 
A 
m
ea
ns
 
of
 
au
to
m
at
in
g 
th
e 
de
te
rm
in
at
io
n 
of
 
th
e 
tim
es
 
at
 
w
hi
ch
 
th
e 
cr
iti
ca
l 
co
m
bi
na
tio
ns
 
of
 
th
er
m
al
 
an
d 
m
ec
ha
ni
ca
l 
in
te
rn
al
 
lo
ad
s 
oc
cu
r. 
IM
PR
ES
SI
O
N
 
O
F 
R
EQ
U
IR
EM
EN
TS
 
FO
R
 EX
TE
N
SI
O
N
 
O
F A
N
AL
YT
IC
AL
 
C
AP
AB
IL
IT
Y 
AS
 R
EF
LE
C
TE
D
 
BY
 S
H
U
TT
LE
 EX
PE
R
IE
N
C
E 
I 
o 
AU
TO
M
AT
ED
 
M
O
D
EL
 G
EN
ER
AT
IO
N
 
0 
FA
ST
ER
 SO
LU
TI
O
N
 
TE
C
H
N
IQ
U
ES
 
FO
R
 N
O
N
LI
N
EA
R
 
TR
AN
SI
EN
T H
EA
T T
R
AN
SF
ER
 
o 
AU
TO
M
AT
ED
 
D
AT
A T
R
AN
SF
ER
 
BE
TW
EE
N
 
TH
ER
M
AL
 
AN
D
 ST
R
U
C
TU
R
AL
 
M
O
D
EL
S 
o 
C
R
IT
IC
AL
 TI
M
ES
 D
ET
ER
M
IN
AT
IO
N
 
Fi
gu
re
 
9 
AU
TO
M
AT
ED
 M
O
D
EL
 G
EN
ER
AT
IO
N
 
(F
ig
ur
e 
10
) 
A 
pr
og
ra
m
 
ha
s 
re
ce
nt
ly
 
be
en
 
de
ve
lo
pe
d 
by
 
S
pe
rr
y 
an
d 
pr
ov
id
ed
 
to
 
th
e 
La
ng
le
y 
R
es
ea
rc
h 
C
en
te
r 
un
de
r 
co
nt
ra
ct
 
to
 
au
to
m
at
e 
th
e 
m
or
e 
te
di
ou
s 
as
pe
ct
s 
of
 
ge
ne
ra
tin
g 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
 
th
er
m
al
 
m
od
el
s 
(r
ef
. 
4)
. 
In
 
us
in
g 
th
e 
pr
og
ra
m
, 
th
e 
us
er
 
fir
st
 
de
fin
es
 
th
e 
ge
om
et
ry
 
of
 
th
e 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
 
sy
st
em
 
by
 
ex
ec
ut
in
g 
SP
AR
. 
Th
e 
pr
og
ra
m
 
us
es
 
th
e 
ge
om
et
ric
 
in
fo
rm
at
io
n 
fro
m
 
th
e 
SP
AR
 m
od
el
 
to
 
co
m
pu
te
 
th
e 
ne
ce
ss
ar
y 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
s 
su
ch
 
as
 
co
nd
uc
tio
n 
pa
th
 
le
ng
th
s,
 
co
nd
uc
ta
nc
es
, 
an
d 
ca
pa
ci
ta
nc
e 
te
rm
s 
an
d 
fo
rm
ul
at
es
 
th
e 
go
ve
rn
in
g 
eq
ua
tio
ns
. 
Th
e 
op
tio
n 
fo
r 
pl
ot
tin
g 
th
e 
ge
om
et
ry
 
of
 
th
e 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
 
m
od
el
 
is
 
av
ai
la
bl
e.
 
Su
ch
 
an
 
op
tio
n 
is
 
us
ef
ul
 
fo
r 
de
te
ct
in
g 
an
d 
co
rr
ec
tin
g 
in
pu
t 
da
ta
 
er
ro
rs
 
an
d 
ha
s 
ge
ne
ra
lly
 
no
t 
be
en
 
av
ai
la
bl
e 
in
 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
 
th
er
m
al
 
an
al
yz
er
s.
 
AU
TO
M
AT
ED
 M
O
D
EL
 G
EN
ER
AT
IO
N
 
l 
PR
O
G
R
AM
G
EN
ER
AT
ES
 
LU
M
PE
D
 PA
R
AM
ET
ER
TH
ER
M
AL
M
O
D
EL
 
PH
YS
IC
AL
 S
YS
TE
M
 
G
EO
M
ET
R
YO
F LU
M
PE
D
 
LU
M
PE
D
 PA
R
AM
ET
ER
 
PA
R
AM
ET
ER
 
SY
ST
EM
 
M
O
D
EL
 
l 
R
ED
U
C
ES
 M
O
D
EL
 G
EN
ER
AT
IO
N
 
EF
FO
R
T 
l 
AL
LO
W
S P
LO
TT
IN
G
 O
F 
LU
M
PE
D
 PA
R
AM
ET
ER
 M
O
D
EL
 
Fi
gu
re
 
10
 
TH
ER
M
AL
 S
TR
U
C
TU
R
ES
 - 
D
ES
IG
N
 C
O
N
SI
D
ER
AT
IO
N
S 
AN
D
 C
O
N
C
EP
TS
 
(F
ig
ur
e 
11
) 
Tu
rn
in
g 
to
 
th
e 
to
pi
c 
of
 
au
to
m
at
ed
 
si
zi
ng
 
of
 
fli
gh
t 
st
ru
ct
ur
es
, 
at
te
nt
io
n 
is
 
fo
cu
se
d 
on
 
th
re
e 
cl
as
se
s 
of
 
de
si
gn
 
si
tu
at
io
ns
 
as
 
sh
ow
n 
in
 
th
e 
fig
ur
e.
 
W
or
k 
is
 
in
 
pr
og
re
ss
 
to
 
de
ve
lo
p 
an
d 
va
lid
at
e 
si
zi
ng
 
m
et
ho
ds
 
ap
pr
op
ria
te
 
to
 
ea
ch
 
si
tu
at
io
n.
 
In
 
th
e 
fir
st
 
ca
se
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
ar
e 
at
 
or
 
be
lo
w
 
ac
ce
pt
ab
le
 
le
ve
ls
, 
bu
t 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
 
m
us
t 
be
 
ac
co
m
m
od
at
ed
. 
Th
is
 
ca
se
 
is
 
ty
pi
fie
d 
by
 
a 
su
pe
rs
on
ic
 
cr
ui
se
 
ai
rc
ra
ft 
or
 
a 
"h
ot
" 
st
ru
ct
ur
e.
 
A 
se
co
nd
 
ca
se
 
is
 
on
e 
in
 
w
hi
ch
 
st
ru
ct
ur
al
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
w
ou
ld
 
be
 
ex
ce
ss
iv
el
y 
hi
gh
 
if 
no
t 
co
nt
ro
lle
d 
an
d 
he
at
in
g 
ta
ke
s 
pl
ac
e 
ov
er
 
a 
lo
ng
 
cr
ui
se
 
tim
e.
 
Th
is
 
si
tu
at
io
n 
is
 
ty
pi
fie
d 
by
 
th
e 
us
e 
of
 
ac
tiv
e 
co
ol
in
g 
fo
r 
a 
hy
pe
rs
on
ic
 
cr
ui
se
 
ai
rc
ra
ft.
 
Fi
na
lly
 
th
er
e 
is
 
th
e 
ca
se
 
of
 
a 
ve
hi
cl
e 
su
bj
ec
te
d 
to
 
a 
sh
or
t, 
in
te
ns
e 
he
at
in
g 
en
vi
ro
nm
en
t 
an
d 
in
su
la
tio
n 
is
 
us
ed
 
to
 
m
ai
nt
ai
n 
st
ru
ct
ur
al
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
at
 
ac
ce
pt
ab
le
 
le
ve
ls
. 
Th
is
 
la
st
 
si
tu
at
io
n 
is
 
ty
pi
fie
d 
by
 
th
e 
sp
ac
e 
sh
ut
tle
 
or
bi
te
r 
ve
hi
cl
e 
bu
t 
al
so
 
ap
pl
ie
s 
to
 
in
su
la
te
d 
co
m
po
ne
nt
s 
on
 
hy
pe
rs
on
ic
 
cr
ui
se
 
ve
hi
cl
es
. 

AC
C
O
M
M
O
D
AT
E TH
ER
M
AL
 S
TR
ES
S 
(F
ig
ur
e 
12
) 
Be
ca
us
e 
of
 
co
m
pu
ta
tio
na
l 
ef
fic
ie
nc
y 
an
d 
co
nv
en
ie
nc
e,
 
fu
lly
 
st
re
ss
ed
 
de
si
gn
 
(F
SD
) 
is
 
w
id
el
y 
us
ed
 
to
 
si
ze
 
st
ru
ct
ur
es
 
fo
r 
st
re
ng
th
 
co
ns
tra
in
ts
. 
W
he
n 
ap
pl
ie
d 
to
 
st
ru
ct
ur
es
 
un
de
r 
m
ec
ha
ni
ca
l 
lo
ad
s 
pl
us
 
pr
es
cr
ib
ed
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
ty
pi
fie
d 
by
 
th
e 
w
in
g 
m
od
el
, 
FS
D
 m
ay
 d
em
on
st
ra
te
 
sl
ow
 
co
nv
er
ge
nc
e 
w
he
n 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
 
ar
e 
co
m
pa
ra
bl
e 
in
 
m
ag
ni
tu
de
 
to
 
m
ec
ha
ni
ca
l 
st
re
ss
es
. 
Th
e 
sl
ow
 
co
nv
er
ge
nc
e 
of
 
FS
D
 f
or
 
st
ru
ct
ur
es
 
w
ith
 
la
rg
e 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
 
is
 
as
so
ci
at
ed
 
w
ith
 
th
e 
re
la
tiv
e 
in
se
ns
iti
vi
ty
 
of
 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
 
to
 
st
ru
ct
ur
al
 
si
zi
ng
. 
An
 e
xt
re
m
e 
ex
am
pl
e 
of
 
th
e 
in
se
ns
iti
vi
ty
 
is
 
ill
us
tra
te
d 
by
 
th
e 
fix
ed
, 
he
at
ed
 
ba
r 
in
 
th
e 
fig
ur
e,
 
w
hi
ch
 
de
ve
lo
ps
 
a 
st
re
ss
 
co
m
pl
et
el
y 
in
de
pe
nd
en
t 
of
 
si
ze
. 
In
 
an
 a
tte
m
pt
 
to
 
ci
rc
um
ve
nt
 
th
e 
sl
ow
 
co
nv
er
ge
nc
e 
of
 
FS
D
 w
hi
le
 
re
ta
in
in
g 
its
 
co
m
pu
ta
tio
na
l 
co
ny
en
ie
nc
e,
 
a 
m
od
ifi
ed
 
pr
oc
ed
ur
e 
w
as
 
im
pl
em
en
te
d 
an
d 
gi
ve
n 
th
e 
na
m
e 
th
er
m
al
 
fu
lly
 
st
re
ss
ed
 
de
si
gn
 
(T
FS
D
). 
Th
e 
de
ve
lo
pm
en
t 
of
 
th
e 
al
go
rit
hm
 
is
 
de
sc
rib
ed
 
in
 
re
fe
re
nc
es
 
5 
an
d 
6.
 
Th
e 
TF
SD
 r
es
iz
in
g 
al
go
rit
hm
 
fo
r 
un
ia
xi
al
 
st
re
ss
 
m
em
be
rs
 
fro
m
 
re
fe
re
nc
e 
5 
is
 
A 
'M
i 
i+
l 
= 
(a
 a
M
 -
 
aT
i) 
Ai
 
(1
) 
In
 
eq
ua
tio
n 
(l)
, 
G
M
 
is
 
th
e 
st
re
ss
 
du
e 
to
 
m
ec
ha
ni
ca
i 
lo
ad
s 
ac
tin
g 
al
on
e,
 
a T
 
is
 
th
e 
st
re
ss
 
du
e 
to
 
th
er
m
al
 
lo
ad
s 
ac
tin
g 
al
on
e,
 
an
d 
oa
 
is
 
ei
th
er
 
th
e 
te
ns
ile
 
or
 
co
m
pr
es
si
ve
 
al
lo
w
ab
le
 
st
re
ss
, 
de
pe
nd
in
g 
on
 
th
e 
si
gn
 
of
 
oM
. 
By
 
se
pa
ra
tin
g 
th
e 
m
ec
ha
ni
ca
l 
an
d 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
, 
TF
SD
 t
en
ds
 
to
 
av
oi
d 
th
e 
sl
ow
 
co
nv
er
ge
nc
e 
ex
hi
bi
te
d 
by
 
FS
D
 f
or
 
th
er
m
al
 
pr
ob
le
m
s.
 
Th
e 
si
zi
ng
 
fo
rm
ul
a 
fo
r 
is
ot
ro
pi
c 
m
em
br
an
es
 
is
 
ob
ta
in
ed
 
by
 
ge
ne
ra
liz
in
g 
eq
ua
tio
n 
(1
). 
Th
e 
fo
rm
ul
a 
de
riv
ed
 
in
 
re
fe
re
nc
e 
(6
) 
is
 
w
he
re
 
V M
 
an
d 
a 
co
up
lin
g 
te
rm
 
(2
) 
vT
 
ar
e 
th
e 
V
on
 M
is
es
 
st
re
ss
 
fo
r 
m
ec
ha
ni
ca
l 
an
d 
th
er
m
al
 
lo
ad
s,
 
re
sp
ec
tiv
el
y,
 
an
d 
b 
is
 
co
nt
ai
ni
ng
 
pr
od
uc
ts
 
of
 
m
ec
ha
ni
ca
l 
an
d 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
. 
AC
C
O
M
M
O
D
AT
E T
H
ER
M
AL
 S
TR
ES
S 
. 
KE
Y 
FE
AT
U
R
E - 
TH
ER
M
AL
 ST
R
ES
S I
N
SE
N
SI
TI
VE
TO
M
EM
BE
R
 SI
ZE
 
H
EA
TE
D
 ST
R
U
C
TU
R
E 
C
O
VE
R
 (T
YP
IC
AL
) 
. 
EX
TR
EM
E E
XA
M
PL
E 
I=
$=
1 
'T
 
= 
-E
aT
 
'P
R
ES
C
R
IB
ED
 i' 
Fi
gu
re
 
12
 
\o
 
N
 
N
 
C
O
N
VE
R
G
EN
C
E O
F 
TH
ER
M
AL
 F
U
LL
Y 
ST
R
ES
SE
D
 D
ES
IG
N
 
(F
ig
ur
e 
13
) 
An
 
ill
us
tra
tio
n 
of
 
TF
SD
 i
s 
th
e 
si
m
pl
ifi
ed
 
lo
w
-a
sp
ec
t-r
at
io
 
w
in
g 
sh
ow
n 
in
 
th
e 
pr
ev
io
us
 
fig
ur
e.
 
C
om
pl
et
e 
de
ta
ils
 
of
 
th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
od
el
 
ar
e 
co
nt
ai
ne
d 
in
 
re
fe
re
nc
e 
7.
 
Th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
od
el
 
ha
s 
85
 b
ar
s,
 
10
 m
em
br
an
es
 
an
d 
36
 g
rid
 
po
in
ts
. 
A 
st
ud
y 
of
 
th
e 
ef
fe
ct
 
of
 
th
er
m
al
 
lo
ad
 
le
ve
l 
on
 
re
la
tiv
e 
co
nv
er
ge
nc
e 
ra
te
s 
of
 
FS
D
 a
nd
 T
FS
D
 f
or
 
th
e 
w
in
g 
is
 
sh
ow
n 
in
 
th
e 
fig
ur
e.
 
Th
e 
nu
m
be
r 
of
 
ite
ra
tio
ns
 
re
qu
ire
d 
fo
r 
TF
SD
 a
nd
 F
SD
 t
o 
co
nv
er
ge
 
to
 
w
ith
in
 
5 
pe
rc
en
t 
of
 
th
e 
fin
al
 
m
as
s 
is
 
pl
ot
te
d 
fo
r 
in
cr
ea
si
ng
 
le
ve
ls
 
of
 
th
er
m
al
 
lo
ad
in
g.
 
Th
e 
nu
m
be
r 
of
 
cy
cl
es
 
fo
r 
FS
D
 t
o 
co
nv
er
ge
 
in
cr
ea
se
s 
sh
ar
pl
y 
w
ith
 
th
er
m
al
 
st
re
ss
 
le
ve
l, 
w
hi
le
 
TF
SD
 c
on
ve
rg
es
 
in
 
on
ly
 
a 
fe
w
 
cy
cl
es
. 
At
 
th
e 
hi
gh
es
t 
th
er
m
al
 
st
re
ss
 
le
ve
l 
TF
SD
 r
eq
ui
re
d 
th
re
e 
cy
cl
es
 
to
 
co
nv
er
ge
 
w
hi
le
 
FS
D
 r
eq
ui
re
d 
29
 
cy
cl
es
. 
It 
is
 
co
nc
lu
de
d 
fro
m
 
th
is
 
an
d 
ot
he
r 
ex
am
pl
es
 
(r
ef
er
en
ce
 
5,
 
6)
 
th
at
 
th
e 
TF
SD
 a
lg
or
ith
m
 
is
 
w
or
th
y 
of
 
co
ns
id
er
at
io
n 
fo
r 
us
e 
by
 
de
si
gn
er
s 
co
nc
er
ne
d 
w
ith
 
si
zi
ng
 
st
ru
ct
ur
es
 
w
ith
 
si
gn
ifi
ca
nt
 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
. 
C
O
N
VE
R
G
EN
C
E O
F 
TH
ER
M
AL
 F
U
LL
Y 
ST
R
ES
SE
D
 D
ES
IG
N
 
C
O
N
VE
R
G
EN
C
E 
C
YC
LE
S 
0 
I 
TH
ER
M
AL
 ST
R
ES
S L
EV
EL
 
1 
oT
'%
 
Fi
gu
re
 
13
 
C
O
N
TR
O
LL
IN
G
 TE
M
PE
R
AT
U
R
E B
Y 
C
O
N
D
U
C
TI
O
N
 
(F
ig
ur
e 
14
) 
W
he
n 
th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
ne
ed
 
to
 
be
 
co
nt
ro
lle
d 
fo
r 
ac
ce
pt
ab
le
 
pe
rfo
rm
an
ce
, 
su
ch
 
as
 
ac
tiv
el
y 
co
ol
in
g 
a 
st
ru
ct
ur
al
 
pa
ne
l, 
th
e 
de
si
gn
 
pr
ob
le
m
 
is
 
on
e 
of
 
ob
ta
in
in
g 
a 
m
in
im
um
 
m
as
s 
de
si
gn
 
su
bj
ec
t 
to
 
co
ns
tra
in
ts
 
on
 b
ot
h 
st
re
ng
th
 
an
d 
te
m
pe
ra
tu
re
. 
Tw
o 
si
zi
ng
 
pr
oc
ed
ur
es
 
ha
ve
 
be
en
 
im
pl
em
en
te
d 
fo
r 
su
ch
 
a 
si
tu
at
io
n.
 
Th
e 
fir
st
 
pr
oc
ed
ur
e 
co
ns
is
ts
 
of
 
TF
SD
 o
r 
FS
D
 s
iz
in
g 
fo
rm
ul
a 
to
ge
th
er
 
w
ith
 
a 
si
zi
ng
 
fo
rm
ul
a 
ba
se
d 
on
 
an
 
op
tim
al
ity
 
cr
ite
rio
n 
fo
r 
te
m
pe
ra
tu
re
 
co
ns
tra
in
ts
 
(d
is
cu
ss
ed
 
fu
rth
er
 
on
 
th
e 
ne
xt
 
fig
ur
e)
. 
Th
e 
se
co
nd
 
pr
oc
ed
ur
e 
is
 
ba
se
d 
on
 n
on
lin
ea
r 
m
at
he
m
at
ic
al
 
pr
og
ra
m
m
in
g 
w
ith
 
co
ns
tra
in
ts
 
on
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
at
 
po
in
ts
 
in
 
th
e 
st
ru
ct
ur
e 
an
d 
on
 
st
re
ss
es
 
in
 
th
e 
st
ru
ct
ur
al
 
el
em
en
ts
. 
Th
e 
m
at
he
m
at
ic
al
 
pr
og
ra
m
m
in
g 
m
et
ho
d 
is
 
fa
ci
lit
at
ed
 
by
 
th
e 
ge
ne
ra
l-p
ur
po
se
 
op
tim
iz
er
 
co
m
pu
te
r 
pr
og
ra
m
 
AE
SO
P 
(r
ef
. 
8)
. 
C
O
N
TR
O
LL
IN
G
 T
EM
PE
R
AT
U
R
E B
Y 
C
O
N
D
U
C
TI
O
N
 
*K
EY
 
FE
AT
U
R
E-
C
O
N
D
U
C
T H
EA
TT
O
H
EA
T S
IN
K 
l 
Sl
Zl
N
G
M
ET
H
O
D
S 
- 
l -
O
PT
IM
AL
IM
 C
R
IT
ER
I 
.M
AT
H
 '
PR
.O
G
R
AM
lN
G
 
M
IN
G
 
Ll
Q
l 
co
t 
C
IR
 
LI
Q
U
ID
 H
 
__
 
__
 F
ig
ur
e 
14
 
AP
PL
IC
AT
IO
N
 
AN
D
 E
VA
LU
AT
IO
N
 O
F 
TH
ER
M
AL
 O
PT
IM
AL
IT
Y 
C
R
IT
ER
IO
N
 
(F
ig
ur
e 
15
) 
Th
e 
ne
ed
 
fo
r 
a 
m
et
ho
d 
to
 
si
ze
 
st
ru
ct
ur
es
 
ba
se
d 
so
le
ly
 
on
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
co
ns
tra
in
ts
 
le
d 
to
 
co
ns
id
er
at
io
n 
of
 
op
tim
al
ity
 
cr
ite
ria
. 
Su
ch
 m
et
ho
ds
 
sh
ar
e 
th
e 
co
nv
en
ie
nc
e 
w
ith
 
FS
D
 a
nd
 
TF
SD
 o
f 
ha
vi
ng
 
ex
pl
ic
it 
re
si
zi
ng
 
fo
rm
ul
as
 
an
d 
ar
e 
us
ef
ul
 
w
he
n 
a 
si
ng
le
 
ty
pe
 
of
 
co
ns
tra
in
t 
is
 
in
vo
lv
ed
. 
U
si
ng
 
La
gr
an
ge
 
m
ul
tip
lie
rs
 
th
e 
pr
ob
le
m
 
is
 
fo
rm
al
ly
 
po
se
d 
as
 
fo
llo
w
s:
 
m
in
im
iz
e 
N
 
w
*=
w
+ 
c 
hk
(T
k-
Ta
k)
 
k=
l 
, 
(3
) 
w
he
re
 
W
 
is
 
th
e 
m
as
s 
of
 
th
e 
st
ru
ct
ur
e,
 
Tk
 
is
 
th
e 
k-
th
 
co
nt
ro
lle
d 
te
m
pe
ra
tu
re
, 
Ta
,k
 
is
 
th
e 
al
lo
w
ab
le
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
at
 
th
e 
k-
th
 
po
in
t, 
an
d 
X 
is
 
a 
La
gr
an
ge
 
m
ul
tip
lie
r. 
Th
e 
ne
ce
ss
ar
y 
co
nd
iti
on
 
fo
r 
an
 
op
tim
um
 
de
si
gn
 
is
 
ob
ta
in
ed
 
by
 
eq
ua
tin
g 
to
 
ze
ro
 
th
e 
fir
st
 
pa
rti
al
 
de
riv
at
iv
es
 
of
 
W
'k
 
w
ith
 
re
sp
ec
t 
to
 
th
e 
de
si
gn
 
va
ria
bl
es
, 
(A
). 
Th
is
 
pr
oc
es
s 
le
ad
s 
to
 
re
si
zi
ng
 
fo
rm
ul
as
 
fo
r 
in
di
vi
du
al
 
fin
ite
 
el
em
en
ts
 
us
ed
 
to
 
m
od
el
 
th
e 
st
ru
ct
ur
e 
of
 
th
e 
fo
llo
w
in
g 
fo
rm
 
Y 
A 
Ai
 
an
d 
x 
'k
,i 
w
he
re
 
M
e 
an
d 
E,
 
ar
e 
de
riv
at
iv
es
 
of
 
th
e 
fir
st
 
an
d 
se
co
nd
 
te
rm
s 
on
 
th
e 
rig
ht
 
si
de
 
of
 
eq
ua
tio
n 
(3
), 
re
sp
ec
tiv
el
y,
 
an
d 
y 
is
 
ch
os
en
 
as
 
0.
5 
fo
r 
fa
st
 
co
nv
er
ge
nc
e.
 
Th
e 
m
et
ho
d 
ha
s 
be
en
 
us
ed
 
to
 
si
ze
 
sq
ua
re
 
an
d 
tri
an
gu
la
r 
pl
at
es
 
an
d 
th
e 
fin
al
 
de
si
gn
s 
ar
e 
ve
rif
ie
d 
by
 
de
si
gn
s 
fro
m
 
a 
m
at
h 
pr
og
ra
m
in
g 
te
ch
ni
qu
e.
 
Th
e 
fig
ur
e 
co
nt
ai
ns
 
a 
su
m
m
ar
y 
of
 
th
es
e 
re
su
lts
 
an
d 
in
di
ca
te
s 
th
at
 
th
e 
m
e.
th
od
 
is
 
w
ith
in
 
1.
5 
pe
rc
en
t 
of
 
th
e 
op
tim
um
 
m
as
s.
 
Ad
di
tio
na
lly
, 
ne
ith
er
 
co
nv
ec
tiv
e 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
ef
fe
ct
s 
no
r 
m
ul
tip
le
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
co
ns
tra
in
ts
 
af
fe
ct
 
th
e 
ac
cu
ra
cy
 
of
 
th
e 
fin
al
 
de
si
gn
s,
 
bu
t 
bo
th
 
ha
ve
 
a 
te
nd
en
cy
 
to
 
sl
ow
 
co
nv
er
ge
nc
e.
 
- 
AP
PL
IC
AT
IO
N
 
AN
D
 E
VA
LU
AT
IO
N
 
O
F 
TH
ER
M
AL
 
O
PT
IM
AL
IT
Y 
C
R
IT
ER
IO
N
 
IN
SU
LA
TE
D
. 
C
O
N
ST
R
AI
N
ED
 
(J
 
TE
M
PE
R
AT
U
R
E 
/ 
Ts
'@
'--
/ 
IN
SU
LA
TE
D
 C
N
YT
EF
: 
TE
M
PE
R
AT
U
R
E 
T 
= 
-1
8O
 C
 
N
U
M
BE
R
 
D
IM
EN
SI
O
N
LE
SS
 O
PT
IM
IZ
ED
 V
O
LU
M
E 
IT
ER
AT
IO
N
S 
FO
R
 
PR
O
BL
EM
 
O
PT
IM
AL
IT
Y 
M
AT
H
 
O
PT
IM
AL
IT
Y 
C
R
IT
ER
IO
N
 
PR
O
G
R
AM
IN
G
 C
R
IT
ER
IO
N
 
SQ
U
AR
E P
LA
TE
 
C
O
N
D
U
C
TI
O
N
 O
N
LY
 
0.
04
74
 
0.
04
79
 
22
 
SQ
U
AR
E P
LA
TE
 
C
O
N
D
U
C
TI
O
N
 AN
D
 
0.
03
43
 
0.
03
42
 
50
 
C
O
N
VE
C
TI
O
N
 
TR
IA
N
G
U
LA
R
 
PL
AT
E 
0.
03
16
 
0.
03
12
 
45
 
Fi
gu
re
 
15
 
SI
ZI
N
G
 
A 
PA
N
EL
 F
O
R
 S
TR
EN
G
TH
 AN
D
 T
EM
PE
R
AT
U
R
E 
(F
ig
ur
e 
16
) 
Th
e 
tw
o 
co
up
le
d 
th
er
m
al
-s
tru
ct
ur
al
 
si
zi
ng
 
pr
oc
ed
ur
es
 
ar
e 
ap
pl
ie
d 
to
 
a 
hi
gh
ly
 
id
ea
liz
ed
 
m
od
el
 
of
 
a 
co
ol
ed
 
pa
ne
l. 
Th
e 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
sh
ow
n 
in
 
th
e 
fig
ur
e 
co
ns
is
ts
 
of
 
a 
tit
an
iu
m
 
pa
ne
l 
w
ith
 
al
um
in
um
 
ba
rs
. 
Th
is
 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
is
 
re
pr
es
en
ta
tiv
e 
of
 
a 
cl
as
s 
of
 
st
ru
ct
ur
es
 
w
he
re
 
on
e 
m
at
er
ia
l 
sa
tis
fie
s 
st
re
ng
th
 
re
qu
ire
m
en
ts
 
an
d 
th
e 
ot
he
r 
ac
ts
 
as
 
an
 
ef
fic
ie
nt
 
co
nd
uc
to
r 
to
 
tra
ns
fe
r 
in
ci
de
nt
 
he
at
 
to
 
a 
he
at
 
si
nk
. 
Th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
od
el
 
in
cl
ud
es
 
24
 m
em
br
an
e 
el
em
en
ts
, 
12
ba
r 
el
em
en
ts
, 
an
d 
61
 
gr
id
 
po
in
ts
 
re
su
lti
ng
 
in
 
36
 d
es
ig
n 
va
ria
bl
es
. 
Th
e 
op
tim
al
ity
 
cr
ite
rio
n 
w
ith
 
FS
D
 y
ie
ld
ed
 
an
 
op
tim
um
 
to
ta
l 
m
as
s 
of
 
4.
80
 
kg
 
w
hi
le
 
th
e 
m
at
he
m
at
ic
al
 
pr
og
ra
m
in
g 
ap
pr
oa
ch
 
yi
el
de
d 
es
se
nt
ia
lly
 
th
e 
sa
m
e 
de
si
gn
 
an
d 
ha
d 
a 
to
ta
l 
m
as
s 
of
 
4.
79
 
kg
. 
Th
e 
de
si
gn
 
is
 
go
ve
rn
ed
 
by
 
bo
th
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
an
d 
st
re
ng
th
 
re
qu
ire
m
en
ts
 
an
d 
is
 
sh
ow
n 
in
 
th
e 
rig
ht
 
si
de
 
of
 
th
e 
fig
ur
e.
 
C
on
ve
rg
en
ce
 
to
 
w
ith
in
 
fiv
e 
pe
rc
en
t 
of
 
fin
al
 
m
as
s 
w
as
 
ob
ta
in
ed
 
in
 
16
 
ite
ra
tio
ns
 
an
d 
re
qu
ire
d 
on
ly
 
22
 
se
co
nd
s 
of
 
ex
ec
ut
io
n 
tim
e 
on
 
a 
C
D
C
 C
YB
ER
 1
75
 
co
m
pu
te
r. 
Th
e 
m
at
he
m
at
ic
al
 
pr
og
ra
m
in
g 
pr
oc
ed
ur
e 
re
qu
ire
d 
ab
ou
t 
an
 o
rd
er
 
of
 
m
ag
ni
tu
de
 
m
or
e 
co
m
pu
tin
g 
ef
fo
rt.
 
SI
ZI
N
G
 A
 P
AN
EL
 F
O
R
 S
TR
EN
G
TH
 A
N
D
 T
EM
PE
R
AT
U
R
E 
M
AT
H
 M
O
D
EL
 
D
ES
IG
N
 (S
YM
. A
BO
U
TA
-A
) 
l 
M
AS
S:
 
4.
73
 kg
 
(O
PT
IM
AL
IT
Y C
R
IT
ER
IO
N
) 
4.
72
kg
 
(M
AT
H
 P
R
O
G
R
AM
IN
G
 ) 
.O
PT
IM
AL
IT
Y 
C
R
IT
ER
IO
N
 IS
 O
R
D
ER
 O
FM
AG
N
IT
U
D
EF
AS
TE
R
 
Fi
gu
re
 
16
 
kD
 
W
 
0 
TE
M
PE
R
AT
U
R
E C
O
N
TR
O
LL
ED
 BY
 I
N
SU
LA
TI
O
N
 
(F
ig
ur
e 
17
) 
In
 
de
si
gn
 
fo
r 
tra
ns
ie
nt
 
lo
ad
in
g,
 
it 
is
 
ne
ce
ss
ar
y 
to
 
si
ze
 
a 
st
ru
ct
ur
e 
su
bj
ec
t 
to
 
co
ns
tra
in
ts
 
th
at
 
m
us
t 
be
 
sa
tis
fie
d 
ov
er
 
a 
pe
rio
d 
of
 
tim
e.
 
M
or
eo
ve
r, 
th
e 
an
al
ys
is
 
of
 
ea
ch
 
tri
al
 
de
si
gn
 
en
ta
ils
 
th
e 
ca
lc
ul
at
io
n 
of
 
tim
e 
hi
st
or
ie
s 
of
 
th
e 
ap
pr
op
ria
te
 
re
sp
on
se
 
qu
an
tit
ie
s 
su
ch
 
as
 
st
re
ss
es
 
an
d 
te
m
pe
ra
tu
re
s.
 
C
le
ar
ly
, 
op
tim
iz
at
io
n 
of
 
co
m
pl
ex
 
st
ru
ct
ur
es
 
fo
r 
tra
ns
ie
nt
 
lo
ad
in
g 
po
se
s 
a 
ch
al
le
ng
e 
to
 
ex
is
tin
g 
st
ru
ct
ur
al
 
op
tim
iz
at
io
n 
te
ch
ni
qu
es
. 
At
te
nt
io
n 
is
 
di
re
ct
ed
 
to
 
th
e 
pr
ob
le
m
 
of
 
de
te
rm
in
in
g 
th
e 
m
in
im
um
-m
as
s 
de
si
gn
 
of
 
th
e 
in
su
la
te
d 
pa
ne
l 
sh
ow
n 
in
 
th
e 
fig
ur
e.
 
Th
e 
pa
ne
l 
is
 
ta
ke
n 
to
 
re
pr
es
en
t 
a 
sm
al
l 
se
ct
io
n 
of
 
a 
la
rg
e 
st
ru
ct
ur
al
 
co
m
po
ne
nt
 
fo
r 
w
hi
ch
 
a 
fin
ite
 
el
em
en
t 
an
al
ys
is
 
is
 
ty
pi
ca
lly
 
us
ed
 
to
 
de
te
rm
in
e 
gr
os
s 
lo
ad
s 
N
x,
 
N
Y,
 
an
d 
N
xy
. 
Th
e 
pr
ob
le
m
 
is
 
to
 
de
te
rm
in
et
he
m
in
im
um
 
in
su
la
tio
n 
an
d 
st
ru
ct
ur
al
 
la
ye
r 
th
ic
kn
es
s 
ne
ce
ss
ar
y 
to
 
w
ith
st
an
d 
th
e 
lo
ad
s 
an
d 
he
at
in
g.
 
A 
tra
ns
ie
nt
' 
te
m
pe
ra
tu
re
 
T,
 4
. 
ty
pi
ca
l 
of
 
a 
re
en
try
 
he
at
in
g 
tra
je
ct
or
y 
is
 
ap
pl
ie
d 
to
 
th
e 
ou
te
r 
su
rfa
ce
 
of
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
la
ye
r. 
O
ne
- 
im
en
si
on
al
 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
is
 
as
su
m
ed
 
an
d 
th
e 
ba
ck
 
w
al
l 
of
 
th
e 
pa
ne
l 
is
 
ad
ia
ba
tic
. 
Th
e 
st
ru
ct
ur
e 
is
 
ei
th
er
 
m
et
al
lic
 
or
 
a 
ba
la
nc
ed
 
sy
m
m
et
ric
 
co
m
po
si
te
 
la
m
in
at
e 
w
ith
 
O
", 
+4
5O
 a
nd
 
90
0 
pl
ie
s 
su
bj
ec
te
d 
to
 
a 
ge
ne
ra
l 
se
t 
of
 
in
-p
la
ne
 
fo
rc
es
. 
be
 
m
in
im
iz
ed
 
is
 
th
e 
to
ta
l 
m
as
s 
pe
r 
un
it 
su
rfa
ce
 
ar
ea
. 
Th
e 
qu
an
tit
y 
to
 
C
on
st
ra
in
ts
 
ar
e 
im
po
se
d 
on
 
th
e 
st
ru
ct
ur
e 
to
 
pr
ev
en
t 
ex
ce
ss
iv
e 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
an
d 
st
ru
ct
ur
al
 
fa
ilu
re
 
ov
er
 
an
 
ap
pr
op
ria
te
 
pe
rio
d 
of
 
tim
e.
 
Th
e 
ac
co
m
m
od
at
io
n 
of
 
tim
e-
va
ry
in
g 
co
ns
tra
in
t 
eq
ua
tio
ns
 
pr
es
en
ts
 
an
al
yt
ic
al
 
di
ffi
cu
lti
es
. 
An
 a
pp
ro
ac
h 
be
in
g 
tri
ed
 
in
 
th
e 
pr
es
en
t 
w
or
k 
is
 
to
 
sa
tis
fy
 
th
e 
co
ns
tra
in
ts
 
at
 
a 
nu
m
be
r 
of
 
sp
ec
ifi
ed
 
tim
es
. 
Th
e 
op
tim
iz
at
io
n 
pr
ob
le
m
 
is
 
so
lv
ed
 
by
 
th
e 
AE
SO
P 
pr
og
ra
m
 
(r
ef
. 
8)
. 
Th
e 
tra
ns
ie
nt
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
hi
st
or
y 
is
 
ob
ta
in
ed
 
by
 
an
 a
na
ly
tic
al
 
so
lu
tio
n 
gi
ve
n 
in
 
re
fe
re
nc
e 
9.
 
TE
M
PE
R
AT
U
R
E 
C
O
N
TR
O
LL
ED
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 I
N
SU
LA
TI
O
N
 
l 
TR
AN
SI
EN
T P
R
O
BL
EM
 
. 
TI
M
E-
D
EP
EN
D
EN
T C
O
N
ST
R
AI
N
TS
 
. 
M
AT
H
 P
R
O
G
R
AM
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G
 U
SE
D
 
T e
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0 
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M
E 
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M
AS
S 
O
F 
VA
R
IO
U
S 
IN
SU
LA
TE
D
 P
AN
EL
S 
(F
ig
ur
e 
18
) 
Th
e 
fo
re
go
in
g 
pr
oc
ed
ur
e 
is
 
de
m
on
st
ra
te
d 
by
 
si
zi
ng
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
an
d 
pa
ne
l 
th
ic
kn
es
s 
fo
r 
th
re
e 
st
ru
ct
ur
al
 
m
at
er
ia
ls
: 
al
um
in
um
, 
gr
ap
hi
te
 
po
ly
im
id
e 
(G
/P
I) 
an
d 
R
en
e/
 4
1 
(u
ni
ns
ul
at
ed
). 
Th
es
e 
m
at
er
ia
ls
 
ar
e 
of
 
in
te
re
st
 
in
 
co
nn
ec
tio
n 
w
ith
 
hi
gh
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
st
ru
ct
ur
al
 
ap
pl
ic
at
io
ns
. 
Th
e 
ou
te
r 
su
rfa
ce
 
of
 
th
e 
in
su
la
tio
n 
(o
r 
in
 
th
e 
ca
se
 
of
 
R
en
e/
th
eu
pp
er
 
st
ru
ct
ur
al
 
su
rfa
ce
) 
is
 
he
at
ed
 
by
 
a 
pu
ls
e 
ha
vi
ng
 
a 
pe
ak
 
va
lu
e 
of
 
81
60
C
. 
Th
e 
lo
ad
 
'N
x 
va
rie
s 
up
 
to
 
2.
6 
M
N
/M
 w
ith
 
N
Y 
= 
N
.x
 
an
d 
N
xy
 
= 
-2
13
 
N
x.
 
Th
e 
' 
sy
m
bo
ls
 
al
on
g 
th
e 
ho
riz
on
ta
l 
ax
is
 
co
rr
es
po
nd
 
to
 
ap
pr
ox
im
at
e 
lo
ad
 
le
ve
ls
 
fo
r 
ke
y 
lo
ca
tio
ns
 
on
 a
 
ve
hi
cl
e 
su
ch
 
as
 
th
e 
sp
ac
e 
sh
ut
tle
 
or
bi
te
r. 
As
 
sh
ow
n 
in
 
th
e 
fig
ur
e,
 
th
e 
cu
rv
e 
fo
r 
R
en
e/
 is
 
lin
ea
r 
du
e 
to
 
th
e 
ab
se
nc
e 
of
 
in
su
la
tio
n 
an
d 
th
e 
fa
ct
 
th
at
 
al
l 
R
en
e 
de
si
gn
s 
ar
e 
st
re
ng
th
-c
rit
ic
al
 
so
 
th
at
 
m
as
s 
is
 
pr
op
or
tio
na
l 
to
 
lo
ad
. 
Fo
r 
th
e 
al
um
in
um
 
de
si
gn
s,
 
th
eu
pp
er
 
po
rti
on
 
of
 
th
e 
cu
rv
e 
co
rr
es
po
nd
s 
to
 
st
re
ng
th
-c
rit
ic
al
 
de
si
gn
s 
an
d 
is
 
ne
ar
ly
 
lin
ea
r. 
Th
e 
br
ea
k 
in
 
th
e 
al
um
in
um
 
cu
rv
e 
co
rr
es
po
nd
s 
to
 
a 
tra
ns
iti
on
 
po
in
t 
be
lo
w
 
w
hi
ch
 
de
si
gn
s 
ar
e 
bo
th
 
st
re
ng
th
 
an
d 
te
m
pe
ra
tu
re
-c
rit
ic
al
. 
At
 
th
e 
lo
w
er
 
en
d 
of
 
th
e 
cu
rv
e,
 
th
e 
de
si
gn
s 
ar
e 
te
m
pe
ra
tu
re
-c
rit
ic
al
 
on
ly
, 
an
d 
at
 
th
e 
hi
gh
es
t 
lo
ad
 
th
e 
de
si
gn
s 
ar
e 
st
re
ng
th
 
cr
iti
ca
l 
on
ly
. 
Th
e 
G
/P
I 
de
si
gn
s 
ar
e 
bo
th
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
an
d 
st
re
ng
th
 
cr
iti
ca
l 
ex
ce
pt
 
at
 
th
e 
hi
gh
es
t 
an
d 
lo
w
es
t 
lo
ad
 
va
lu
es
. 
Th
us
 
th
e 
m
as
s 
ve
rs
us
 
lo
ad
 
lin
e 
is
 
cu
rv
ed
 
ov
er
 
th
e 
en
tir
e 
lo
ad
 
ra
ng
e.
 
Th
e 
fig
ur
e 
in
di
ca
te
s 
th
at
 
fo
r 
hi
gh
ly
 
lo
ad
ed
 
st
ru
ct
ur
es
, 
G
/P
I 
ap
pe
ar
s 
to
 
be
 
th
e 
m
os
t 
ef
fic
ie
nt
, 
an
d 
at
 
lo
w
 
lo
ad
s,
 
su
ch
 
as
 
co
nt
ro
l 
su
rfa
ce
s,
 
R
en
e/
 4
1 
is
 
th
e 
m
os
t 
ef
fic
ie
nt
. 
Th
e 
ac
cu
ra
cy
 
of
 
th
e 
ac
tu
al
 
va
lu
es
 
in
 
fig
ur
e 
18
 
of
 
co
ur
se
 
m
us
t 
be
 
te
m
pe
re
d 
by
 
th
e 
si
m
pl
ic
ity
 
of
 
th
e 
m
at
he
m
at
ic
al
 
m
od
el
 
us
ed
. 
M
AS
S 
O
F 
VA
R
IO
U
S 
IN
SU
LA
TE
D
 P
AN
EL
S 
60
 r 
/ 
R
en
e’
41
 
, 
PE
AK
 TE
M
PE
R
AT
U
R
E 81
6O
c 
, 
(b
ar
e)
 
tf~
:e
q:
Lj
i:F
Ac
E,
 
fW
\N
G
 
BO
Y 
0 
.5
0 
1.
0 
1.
5 
2.
0 
2.
5 
LO
AD
 N
x (
M
N
/m
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gu
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AP
PR
O
XI
M
AT
E 
TR
AN
SI
EN
T 
TH
ER
M
AL
 A
N
AL
YS
IS
 F
O
R
 D
ES
IG
N
 C
AL
C
U
LA
TI
O
N
S 
(F
ig
ur
e 
19
) 
In
 
lo
ok
in
g 
to
w
ar
d 
si
zi
ng
 
co
m
pl
ex
 
th
er
m
al
 
st
ru
ct
ur
es
, 
it 
is
 
ap
pa
re
nt
 
th
at
 
th
e 
an
al
ys
is
 
ph
as
e 
of
 
th
e 
si
zi
ng
 
pr
oc
es
s 
w
ill 
be
co
m
e 
ex
pe
ns
iv
e 
co
m
pu
ta
tio
na
lly
, 
es
pe
ci
al
ly
 
fo
r 
tra
ns
ie
nt
 
he
at
 
tra
ns
fe
r 
ca
lc
ul
at
io
ns
. 
O
ne
 t
ec
hn
iq
ue
 
to
 
pa
rti
al
ly
 
al
le
vi
at
e 
th
e 
ex
pe
ns
e 
of
 
an
al
ys
is
 
is
 
th
e 
us
e 
of
 
ap
pr
ox
im
at
e 
re
an
al
ys
is
. 
O
ne
 s
uc
h 
ap
pr
ox
im
at
io
n 
te
ch
ni
qu
e 
is
 
Ta
yl
or
 
se
rie
s 
ex
pa
ns
io
n 
as
 
sh
ow
n 
in
 
th
e 
fig
ur
e.
 
Th
is
 
m
et
ho
d,
 
w
hi
ch
 
ha
s 
be
en
 
su
cc
es
sf
ul
ly
 
em
pl
oy
ed
 
fo
r 
de
si
gn
 
or
ie
nt
ed
 
st
ru
ct
ur
al
 
re
an
al
ys
is
 
(r
ef
. 
lo
), 
co
ns
is
ts
 
of
 
up
da
tin
g 
th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
ea
ch
 
tim
e 
th
e 
st
ru
ct
ur
e 
is
 
ch
an
ge
d 
by
 
a 
co
rr
ec
tio
n 
te
rm
 
co
nt
ai
ni
ng
 
th
e 
de
riv
at
iv
e 
of
 
th
e 
te
m
pe
ra
tu
re
 
w
ith
 
re
sp
ec
t 
to
 
th
e 
de
si
gn
 
va
ria
bl
es
. 
Th
e 
de
riv
at
iv
es
 
ar
e 
re
la
tiv
el
y 
si
m
pl
e 
an
d 
co
m
pu
ta
tio
na
lly
 
ea
sy
 
to
 
ob
ta
in
. 
To
 d
em
on
st
ra
te
 
th
e 
po
te
nt
ia
l 
be
ne
fit
 
of
 
ap
pr
ox
im
at
e 
tra
ns
ie
nt
 
th
er
m
al
 
re
an
al
ys
is
 
in
 
de
si
gn
 
ca
lc
ul
at
io
ns
, 
th
e 
in
su
la
te
d 
pa
ne
l 
si
zi
ng
 
pr
og
ra
m
 
w
as
 m
od
ifi
ed
 
by
 
re
pl
ac
in
g 
th
e 
ex
ac
t 
an
al
ys
is
 
by
 
th
e 
ap
pr
ox
im
at
io
n.
 
Th
e 
re
su
lt 
w
as
 
a 
75
 p
er
ce
nt
 
re
du
ct
io
n 
in
 
co
m
pu
te
r 
tim
e 
to
 
ob
ta
in
 
a 
de
si
gn
 
w
ith
 
a 
ne
gl
ig
ib
le
 
er
ro
r 
in
 
th
e 
fin
al
 
(o
pt
im
um
) 
m
as
s.
 
AP
PR
O
XI
M
AT
E 
TR
AN
SI
EN
T 
TH
ER
M
AL
 
AN
AL
YS
IS
 
FO
R
 
D
ES
IG
N
 C
AL
C
U
LA
TI
O
N
S 
TI
M
E 
FO
R
 
C
O
M
PL
ET
E 
D
ES
IG
N
 
24
0 
se
t 
FI
N
AL
 M
AS
S 
(k
g/
m
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EX
AC
T 
AP
PR
O
XI
M
AT
E 
19
.9
0 
19
.9
5 
Fi
gu
re
 
19
 
W
 W
 
m
 
PA
PS
 (
PR
O
G
R
AM
 FO
R
 A
N
AL
YS
IS
 A
N
D
 ~
~5
32
1~
~ 
O
F 
~T
R
W
TU
IW
) 
(F
ig
ur
e 
20
) 
PA
R
S 
is
 
a 
us
er
-o
rie
nt
ed
 
sy
st
em
 
of
 
pr
og
ra
m
s 
fo
r 
th
e 
m
in
im
um
 
m
as
s 
de
si
gn
 
of
 
co
m
pl
ex
 
st
ru
ct
ur
es
 
m
od
el
ed
 
by
 
fin
ite
 
el
em
en
ts
. 
Th
e 
sy
st
em
 
ut
iliz
es
 
SP
AR
 a
nd
 
co
ns
is
ts
 
of
 
a 
se
rie
s 
of
 
pr
oc
es
so
rs
 
th
at
 
co
m
m
un
ic
at
e 
th
ro
ug
h 
th
e 
us
e 
of
 
th
e 
SP
AR
 d
at
a 
ba
se
. 
A 
de
sc
rip
tio
n 
of
 
PA
PS
 t
og
et
he
r 
w
ith
 
sa
m
pl
e 
re
su
lts
 
ar
e 
pr
es
en
te
d 
in
 
re
fe
re
nc
e 
11
. 
An
 e
ffi
ci
en
t 
op
tim
iz
er
 
ba
se
d 
on
 
th
e 
S
eq
ue
nc
e 
of
 
U
nc
on
st
ra
in
ed
 
M
in
im
iz
at
io
n 
Te
ch
ni
qu
e 
(S
U
M
T)
 w
ith
 
an
 
ex
te
nd
ed
 
in
te
rio
r 
pe
na
lty
 
fu
nc
tio
n 
an
d 
N
ew
to
n'
s 
m
et
ho
d 
is
 
us
ed
. 
A
dd
iti
on
al
 
op
tim
iz
at
io
n 
pr
oc
ed
ur
es
 
m
ay
 b
e 
ea
si
ly
 
in
st
al
le
d 
in
 
th
e 
op
tim
iz
er
 
m
od
ul
e.
 
Th
e 
de
si
gn
 
va
ria
bl
e 
in
te
rfa
ce
 
pr
oc
es
so
r 
al
lo
w
s 
th
e 
us
er
 
th
e 
fle
xi
bi
lit
y 
of
 
as
si
gn
in
g 
a 
si
ng
le
 
de
si
gn
 
va
ria
bl
e 
(e
.g
. 
a 
st
ru
ct
ur
al
 
el
em
en
t 
th
ic
kn
es
s)
 
to
 
co
nt
ro
l 
a 
la
rg
e 
nu
m
be
r 
of
 
fin
ite
 
el
em
en
ts
. 
Th
e 
se
ns
iti
vi
ty
 
pr
oc
es
so
rs
 
ge
ne
ra
te
 
ce
rta
in
 
de
riv
at
iv
es
 
us
ef
ul
 
fo
r 
de
te
rm
in
in
g 
ho
w
 r
es
po
ns
e 
va
ria
bl
es
 
su
ch
 
as
 
di
sp
la
ce
m
en
ts
 
an
d 
st
re
ss
es
 
ar
e 
af
fe
ct
ed
 
by
 
ch
an
ge
s 
in
 
st
ru
ct
ur
al
 
si
ze
s.
 
At
 
pr
es
en
t 
PA
R
S 
is
 
in
 
th
e 
ea
rly
 
de
ve
lo
pm
en
t 
st
ag
e 
bu
t 
its
 
co
nf
ig
ur
at
io
n 
w
hi
ch
 
fe
at
ur
es
 
m
od
ul
ar
ity
 
an
d 
fle
xi
bi
lit
y 
pl
us
 
th
e 
ef
fic
ie
nc
y 
of
 
th
e 
SP
AR
 a
na
ly
ze
r 
ho
ld
s 
pr
om
is
e 
fo
r 
ac
hi
ev
in
g 
th
e 
go
al
 
of
 
ef
fic
ie
nt
 
de
si
gn
 
te
ch
ni
qu
es
 
fo
r 
co
m
pl
ex
 
st
ru
ct
ur
es
. 
I 
PA
R
S 
~P
R
~W
W
I 
FO
R
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N
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 d
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R
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R
U
C
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R
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---
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I I ! I 
l 
M
O
D
U
LA
R
 AN
D
 F
LE
XI
BL
E 
l 
G
O
AL
-E
FF
IC
IE
N
T G
EN
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O
F 
D
ES
IG
N
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FO
R
 C
O
M
PL
EX
 ST
R
U
C
TU
R
ES
 
Fi
gu
re
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SU
M
M
AR
Y 
(F
ig
ur
e 
21
) 
Th
is
 
pa
pe
r 
re
vi
ew
s 
a 
co
nt
in
ui
ng
 
ef
fo
rt 
to
 
de
ve
lo
p 
a 
co
m
pr
eh
en
si
ve
 
ca
pa
bi
lit
y 
fo
r 
th
er
m
al
-s
tru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
 
an
d 
au
to
m
at
ed
 
de
si
gn
 
(s
iz
in
g)
. 
A 
pr
in
ci
pa
l 
ro
le
 
in
 
th
e 
ac
tiv
ity
 
is
 
pl
ay
ed
 
by
 
th
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
pr
og
ra
m
 
SP
AR
 w
hi
ch
 
co
nt
ai
ns
 
bo
th
 
an
 e
ffi
ci
en
t 
st
ru
ct
ur
al
 
an
d 
th
er
m
al
 
an
al
ys
is
 
ca
pa
bi
lit
y.
 
Th
e 
be
ne
fit
 
of
 
ha
vi
ng
 
th
er
m
al
 
an
d 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
es
 
in
 
th
e 
sa
m
e 
fin
ite
 
el
em
en
t 
pr
og
ra
m
 
is
 
ill
us
tra
te
d 
by
 
th
e 
ap
pl
ic
at
io
n 
of
 
SP
AR
 to
 
de
si
gn
 
ca
lc
ul
at
io
ns
 
fo
r 
th
e 
N
at
io
na
l 
Tr
an
so
ni
c 
Fa
ci
lit
y 
- 
a 
cr
yo
ge
ni
c 
w
in
d 
tu
nn
el
 
un
de
r 
co
ns
tru
ct
io
n 
at
 
La
ng
le
y.
 
S
om
e 
ex
pe
rie
nc
e 
w
ith
 
la
rg
e-
sc
al
e 
th
er
m
al
 
st
ru
ct
ur
al
 
an
al
ys
is
 
pr
ob
le
m
s 
- 
pa
rti
cu
la
rly
 
th
e 
sp
ac
e 
sh
ut
tle
 
or
bi
te
r 
- 
ha
s 
le
d 
to
 
th
e 
id
en
tif
ic
at
io
n 
of
 
so
m
e 
an
al
ys
is
 
ne
ed
s.
 
Th
os
e 
ne
ed
s 
in
cl
ud
e 
au
to
m
at
ed
 
m
od
el
 
ge
ne
ra
tio
n 
an
d 
da
ta
 
ou
tp
ut
 
fo
r 
lu
m
pe
d 
pa
ra
m
et
er
 
th
er
m
al
 
an
al
ys
is
, 
fa
st
er
 
so
lu
tio
n 
m
et
ho
ds
 
fo
r 
no
nl
in
ea
r 
tra
ns
ie
nt
 
he
at
 
tra
ns
fe
r, 
au
to
m
at
ed
 
in
te
rp
ol
at
io
n 
of
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
da
ta
 
fro
m
 
a 
th
er
m
al
 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
od
el
 
to
 
a 
di
ss
im
ila
r 
st
ru
ct
ur
al
 
fin
ite
 
el
em
en
t 
m
od
el
, 
an
d 
au
to
m
at
ed
 
te
ch
ni
qu
es
 
to
 
id
en
tif
y 
th
e 
tim
es
 
at
 
w
hi
ch
 
th
e 
cr
iti
ca
l 
co
nb
in
at
io
ns
 
of
 
tra
ns
ie
nt
 
he
at
in
g 
an
d 
lo
ad
s 
oc
cu
r 
on
 
a 
st
ru
ct
ur
e.
 
Te
ch
ni
qu
es
 
fo
r 
au
to
m
at
ed
 
de
si
gn
 
of
 
th
er
m
al
 
st
ru
ct
ur
es
 
ar
e 
di
sc
us
se
d 
fo
r 
th
re
e 
cl
as
se
s 
of
 
st
ru
ct
ur
es
: 
fir
st
 
w
he
re
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
ar
e 
ac
ce
pt
ed
 
bu
t 
th
er
m
al
 
st
re
ss
es
 
m
us
t 
be
 
ac
co
m
m
od
at
ed
; 
se
co
nd
 
w
he
re
 
bo
th
 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
an
d 
st
re
ss
es
 
ar
e 
co
nt
ro
lle
d 
an
d 
te
m
pe
ra
tu
re
s 
ar
e 
co
nt
ro
lle
d 
by
 
co
nd
uc
tio
n 
to
 
a 
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